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Zusammenfassung
Sternentstehung findet im dichten Teil der Moleku¨lwolken des interstellaren Me-
diums statt. In diesen Gebieten werden die ablaufenden physikalischen und che-
mischen Prozesse maßgeblich von der Wechselwirkung zwischen der Materie und
dem Strahlungsfeld eingebetteter junger Sterne bestimmt. Konsequenz der Be-
strahlung mit FUV-Photonen (6 eV<E< 13.6 eV) ist die Aufheizung des Staubes
und des atomaren bzw. molekularen Gases. Dabei fu¨hrt die auf Staubko¨rnern um-
gesetzte Photonenenergie zur Emission von IR-Kontinuumsstrahlung, wohingegen
die vom atomaren bzw. molekularen Gas aufgenommene Energie zu einer An-
regung charakteristischer U¨berga¨nge im submm-Bereich fu¨hrt. Beobachtbar sind
astronomisch relevante Linien wie z.B. CO-Rotationsu¨berga¨nge, aber auch starke
Linienemissionen von Hyperfeinstrukturu¨berga¨ngen von z.B. [OI] und [CII], die im
THz-Bereich liegen. Die Verteilung und die Intensita¨ten lassen sich mit ga¨ngigen
Modellen u¨ber so genannte Photonen-dominierte Regionen beschreiben und liefern
wichtige Informationen fu¨r unser Versta¨ndnis u¨ber z.B. Sternentstehungsgebiete.
Mit dem German REceiver for Astronomy at THz-Frequencies (GREAT), ei-
nem Einpixel-Heterodynempfa¨nger fu¨r zwei Frequenzen, wird der Wissenschaft der
Zugang zu diesen Linien spektral hochaufgelo¨st ( λ∆λ>10
6) ermo¨glicht. Dabei ist
zu beachten, dass Frequenzen im Bereich von 1-10THz erdgebunden aufgrund der
Absorption des atmospha¨rischen Wassersdampfs nicht beobachtbar sind. Daher
mu¨ssen THz-Empfa¨nger in großer Ho¨he nach Mo¨glichkeit oberhalb der Tropo-
spha¨re betrieben werden. Ideal im Sinne einer Vergro¨ßerung der detektierbaren
Signalleistung und einer Minimierung des Hintergrundrauschens sind Weltraum-
missionen. Als aktuelles Beispiel sei das Herschel-Satellitenprojekt aufgefu¨hrt, an
dem das KOSMA-Institut beteiligt ist.
GREAT wird am flugzeuggetragenen 2.5m-Teleskop des Stratospheric Obser-
vatory for Far-Infrared Astronomy (SOFIA), einer Kooperation zwischen NASA
und DLR, in einer Ho¨he von ca. 13 km operieren. Fu¨r die Planung und den Aufbau
des Empfa¨ngers wurde ein Forschungskonsortium bestehend aus entsprechenden
Arbeitsgruppen am MPIfR, dem MPIAe, dem DLR und KOSMA gegru¨ndet. Ins-
gesamt befinden sich vier Frequenzkana¨le im Bereich von 1.2-4.7THz im Aufbau,
von denen in Abha¨ngigkeit der wissenschaftlichen Fragestellung zwei ausgewa¨hlt,
in das GREAT-Instrument eingesetzt und simultan betrieben werden ko¨nnen [34].
Die hierfu¨r erforderliche Modularita¨t von GREAT stellt (bei Wellenla¨ngen von
200µm und kleiner) eine große Herausforderung fu¨r den Aufbau und die Justage
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des Empfa¨ngers dar. Zusa¨tzlich waren bei Planung und Realisierung von GREAT
die strengen Zertifizierungsregeln der amerikanischen Flugsicherheitsbeho¨rde FAA
zu erfu¨llen.
Innerhalb des Konsortiums ist KOSMA fu¨r den Aufbau der 1.4 und 1.9THz-
Kana¨le, fu¨r die Entwicklung der kanalu¨bergreifenden Optik und den Aufbau von
Array acousto-optical Spektrometern zusta¨ndig. Wesentliche Teile der Aufgaben
wurden im Rahmen von drei Dissertationen ausgefu¨hrt. Die Dissertation von Pe-
dro Munoz umfasst die Entwicklung der supraleitenden Hot-Electron Bolome-
ter (HEB) fu¨r 1.2-1.9THz. Martin Philipp war fu¨r den Aufbau des 1.9THz-
Lokaloszillator (LO) [65] zusta¨ndig. Und im Rahmen vorliegender Arbeit wur-
den sowohl die optomechanischen Komponenten der kanalu¨bergreifenden Optik
als auch die Optik der 1.4-1.9THz-Kana¨le [84] entwickelt. Ferner wurde die fu¨r
die HEBs erforderliche kryogene Infrastruktur aufgebaut, und abschließend eine
Charakterisierung des 1.9THz-Kanals vorgenommen. Die wesentlichen technischen
Entwicklungen und Ergebnisse aus vorliegender Arbeit sind nachfolgend kurz zu-
sammengefasst.
Koha¨rente Strahlungsquellen mit einer Ausgangsleistung von mehr als 1µW
sind im Frequenzbereich von 1-10THz nur a¨ußerst eingeschra¨nkt verfu¨gbar. Die
Maximierung der nutzbaren 1.9THz-LO-Leistung machte die Entwicklung abbil-
dender astigmatischer Spiegel fu¨r quasioptische Systeme [85] erforderlich.
Das Kryostatenfenster muss im Beobachtungsfrequenzband transparent sein.
Materialien mit einem niedrigen Absorptionskoeffizienten im THz-Bereich (z.B.
Silizium) besitzen im Allgemeinen hohe Dielektrizita¨tskonstanten und fu¨hren zu
hohen Reflexionsverlusten. Im Rahmen dieser Arbeit gelang die Anwendung der
Effective-Medium-Theorie, um entspiegelte ”Low loss THz-Windows” [87, 86] her-
zustellen. Ein erstes Exemplar ist im Mikrostrukturlabor von KOSMA per Bosch-
Prozess aus Silizium (3 kWcm) hergestellt worden. Messungen ergaben bei 2.1THz
eine maximale Transmission von 96% und eine 90%-Bandbreite von 0.5THz. Da-
mit erscheint die Mikrostrukturierung von Silizium mit Hilfe des Bosch-Prozesses
fu¨r eine Optimierung optischer THz-Komponenten wie z.B. die von Polarisatoren
als a¨ußerst geeignet.
In Kooperation mit dem CSIRO, Australien, kam erstmalig eine neuartige
smooth-walled spline-profile Hornantenne fu¨r 1.9THz zum Einsatz, deren Anten-
nenkeule im Rahmen dieser Arbeit im Labor indirekt vermessen werden konnte.
Die Bestimmung der spektralen Systemrauschtemperatur des 1.9THz-Kanals
ergab u¨ber das Zwischenfrequenzband von 1.2-1.7GHz 2200-2500K [30], was ca.
dem 50-fachen des Quantenlimits entspricht. Die Allan-Minimumszeit als Maß der
Systemstabilita¨t betra¨gt 35 s. Damit ist der 1.9THz-Kanal empfindlich und weist
zugleich eine Stabilita¨t auf, die a¨hnlich gut ist wie die von SIS-Empfa¨ngern.
Logische Konsequenz der begrenzten Messzeit auf SOFIA ist die mittelfris-
tige Steigerung der Effizienz des submm-Empfa¨ngers. Der Ausbau des 1.9THz-
GREAT-Kanals zum 4-Pixel-Array wurde im Rahmen der hier dokumentierten
Arbeit vorbereitet.
3Mit der Fertigstellung des 1.9THz-Kanals steht der Wissenschaft der weltweit
einzige, einsatzbereite und FAA-zertifizierte Heterodynempfa¨nger fu¨r 1.9THz zur
Verfu¨gung, der den wissenschaftlichen Zugang zur Hauptku¨hllinie ([CII]) des ISMs
o¨ffnet.
Die Kapitel 1-3 sind als Einleitung zu verstehen, wobei Kapitel 1 den Fokus
auf THz-Empfa¨nger, das Kapitel 2 auf GREAT und SOFIA und das Kapitel 3
auf die Grundzu¨ge der Gauß’schen Optik richtet. In den folgenden Kapiteln 4 und
5 wird der Aufbau der Empfa¨ngeroptik beschrieben. Die Ableitung abbildender
astigmatischer Spiegel ist in Kapitel 6 zu finden. Kapitel 7 beschreibt den Auf-
bau der kryogenen Infrastruktur und entha¨lt die Entwicklung des ”Low Loss THz
Windows”. Die Simulationsergebnisse der abbildenden Eigenschaft der GREAT-
Optik sowie die Optikeffizienz sind in Kapitel 8 wiedergegeben, und werden von
Kapitel 9, in dem der 1.9THz-GREAT-Kanal durch Labormessungen charakteri-
siert wird (Systemrauschtemperatur, Allan-Varianz, Antennenkeule etc.), erga¨nzt.
Kapitel 10 ist als Ausblick zu verstehen, da in diesem die Grundzu¨ge einer Erwei-
terung von GREAT zum 4-Pixel-Arrayempfa¨nger ausgefu¨hrt werden. Die Arbeit
schließt mit einer U¨bersicht in der dargestellt wird, was sich bei KOSMA hinsicht-
lich der THz-Heterodynempfa¨ngerentwicklung aktuell in Planung befindet.
Abstract
The physical and chemical structure of molecular clouds can be significantly af-
fected by the interaction of the molecular material with the interstellar radiation
field. The FUV radiation (6 eV<E< 13.6 eV) heats the dust and the atomic and
molecular gas. As a consequence of the heating the dust emits IR continuum ra-
diation. Furthermore, the energy absorbed by the atomic and molecular gas can
excite line emission at sub-millimeter wavelengths such as rotational transitions
of CO and the hyperfine structure transitions in [OI] and [CII]. Comparing the
observed distributions and intensities of the line radiation with up-to-date models
of photon-dominated regions helps us to understand how irradiated clouds evolve.
The German REceiver for Astronomy at THz-Frequencies (GREAT) will make
observations of lines at THz frequencies with high spectral resolution (R>106).
GREAT is designed as a single-pixel heterodyne receiver that can observe two
frequencies simultaneously. Unfortunately, ground-based observations in the fre-
quency range 1-10THz are not possible because of absorption by atmospheric
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water vapor. Hence, THz receivers must be deployed at high altitudes, ideally
above the troposphere. To circumvent the atmospheric absorption, one can use
airborne or space telescopes (a recent space project is the Herschel mission, in
which KOSMA is involved). GREAT will be installed on the 2.5m-class airborne
telescope of the Stratospheric Observatory for Far-Infrared Astronomy (SOFIA),
a collaborative project of NASA and DLR. The typical flight altitude of SOFIA
will be about 13 km.
The GREAT-receiver was developed and built by a consortium of groups of
four institutions: MPIfR, MPIAe, DLR and KOSMA. A total of four receiver
channels in the frequency range 1.2-4.7THz are under construction. Depending
on the scientific objective of a particular mission, two channels can be selected
and operated simultaneously [34]. The modular design of GREAT was particu-
larly challenging, given the constraint that it be adaptable to wavelength lower
than 200µm and the strict airworthiness certification requirements of the Federal
Aviation Administration (FAA).
KOSMA is responsible for the construction of the 1.4 and 1.9THz-receiver
channels, for the development of the common optics, and the supply of Array
acousto-optical Spectrometers. Most of the work that went in to meeting the-
se responsibilities was performed within the scope of three Ph.D. dissertations.
Pedro Munoz developed the superconducting hot-electron bolometers (HEB) for
1.2-1.9THz. Martin Philipp was responsible for the design of the 1.9THz-local
oscillator (LO) [65]. The common optics and the opto-mechanics for the 1.9THz-
channel [84] were developed as part of the present thesis. Furthermore, the cryo-
genic infrastructure needed for the HEBs was integrated and a characterization of
the 1.9THz-channel [30] was done. The main results of the present work are listed
below.
In the THz-range coherent radiation sources with an output power greater than
1µW are rare. To maximize the usable 1.9THz-local-oscillator power, astigmatic
off-axis mirrors were developed for quasi-optical systems [85].
The cryostat window must be transparent in the desired frequency band. Ma-
terials with low absorption in the THz-range (e.g. silicon) generally have high
dielectric constants and thus produce high reflection losses. The effective medium
theory was successfully used to manufacture anti-reflection-coated low-loss THz-
windows [87, 86]. The first device was made out of silicon (3 kWcm), in house,
using the Bosch-Process. Measurements show a maximum transmission of 96% at
2.1THz and a 90%-bandwidth of about 0.5THz. Because of this result, we con-
clude that silicon micro-machining using the Bosch-Process for the optimization
of optical THz components, e.g. polarizers, is very useful.
In cooperation with the CSIRO in Australia, a newly developed highly-efficient
smooth-walled spline-profile horn antenna for 1.9THz was put into operation for
the first time. As part of the characterization of the 1.9THz-channel, its beam
pattern was indirectly measured.
The spectral noise temperature of the 1.9THz-receiver channel was 2200-2500K
5(50 times the quantum noise limit) over the intermediate frequency band (1.2-
1.7GHz) [30]. The minimum Allan-variance time, a scale for the overall system sta-
bility, was measured to be 35 s. Taken together, the noise temperature and Allan-
variance results testify the overall sensitivity and stability of the 1.9THz-receiver
channel. The achieved system stability is comparable to that of SIS-heterodyne
receivers.
Because the total observing time on SOFIA is limited, we examine ways to
enhance submm-receiver performance and discuss the possibility of expanding the
1.9THz-channel to a 4-pixel-array receiver.
The 1.9THz-channel is ready for use. It is the only FAA certified heterodyne
receiver for 1.9THz in the world which will allow observations of the most import-
ant cooling line of the ISM ([CII]).
Introductions to THz-heterodyne receivers, to GREAT on SOFIA and to the
basics of quasioptical systems are given in chapters 1-3. Chapters 4 and 5 describe
the design and construction of the GREAT receiver optics. The development of
astigmatic off-axis mirrors is presented in chapter 6. Chapter 7 describes the con-
struction and integration of the cryogenic infrastructure and contains a section on
the development of low-loss THz windows. The results of a numerical simulation of
the GREAT optics and their efficiencies are listed in chapter 8. A comprehensive
characterization of the 1.9THz-GREAT-channel follows in chapter 9. This chapter
contains measurements of the system noise temperature, the Allan-Variance, the
beam pattern, etc. Chapter 10 presents an outlook of the possibility of extending
GREAT to a 4-pixel-array-receiver. The thesis concludes with a brief description




In diesem Kapitel wird ein kurzer U¨berblick u¨ber THz-Empfa¨nger gegeben. Einlei-
tend werden ga¨ngige Messmethoden vorgestellt, wobei auf das Heterodynprinzip
explizit eingegangen wird. Daran anschließend werden grundlegende physikalische
Probleme in der Verfu¨gbarkeit ada¨quater THz-Lokaloszillatorquellen aufgezeigt
und einsetzbare Mischerelemente benannt. Es folgen U¨berlegungen u¨ber geeigne-
te THz-Beobachtungsstandorte. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenstellung
einsatzbereiter THz-Heterodynempfa¨nger, die keinen Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit
erhebt.
1.1 Messmethoden
Die Messmethoden mit denen Frequenzen des Ferninfraroten (FIR), hierunter wer-
den im folgenden Frequenzen 1THz< f< 10THz (300µm>λ> 30µm) verstan-
den, an Teleskopen detektiert werden, lassen sich in inkoha¨rente und koha¨rente
unterscheiden. Geht bei der Detektion der FIR-Photonen die Phaseninformation
verloren wie z.B. bei der Verwendung eines Bolometers oder eines Photoleiters,
handelt es sich um ein phaseninkoha¨rentes Messverfahren. Da die verwendeten
Detektoren u¨ber einen großen Wellenla¨ngenbereich empfindlich sind, ist mit Hilfe
von Filtern das thermische Infrarot zu unterdru¨cken und das gewu¨nschte Beob-
achtungsfrequenzband zu selektieren. Fu¨r die nachfolgende spektrale Analyse des
Signals kommen z.B. Fabry-Perot Interferometer oder Gitterspektrographen zum
Einsatz. Hierbei ist zu beachten, dass die erreichbare Auflo¨sung (R = λ∆λ) eines
FPIs durch Absorptionsverluste und die eines Echellegitters durch die aus der
Beugungstheorie folgenden geometrischen Abmessungen im betrachteten Wellen-
la¨ngenbereich auf R ≈ 5000 begrenzt ist.
In der hochauflo¨senden THz-Spektroskopie kommt aufgrund der geforderten
spektralen Auflo¨sung (R > 106) das Heterodyn-Prinzip zur Anwendung. Hierbei
wird das eintreffende astronomische Signal (RF) mit Hilfe eines Lokaloszillators
(LO) auf wenige GHz
”
heruntergemischt“. Da beim Mischvorgang die Phasenin-
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formation erhalten bleibt, ist dies ein so genanntes koha¨rentes Messverfahren. Die
Aufzeichnung der Amplituden- und Phaseninformation ermo¨glicht, anders als im
optischen Bereich, die Signale mehrere Teleskope zu einem spa¨teren Zeitpunkt im
Computer zur Interferenz zu bringen. Hierdurch lassen sich in der Radioastronomie
Interferometer mit vielen Basislinien leicht realisieren.
Fu¨r Heterodynmessungen wird ein monochromatischer, koha¨renter LO beno¨tigt
(L sin(ωLt)), der mit der RF (R sin(ωRt)) u¨berlagert und an einer Nichtlinearita¨t,
z.B einer Diode, gemischt wird. Auf Grund ho¨herer Ordnungen in der Mischer-
kennlinie entstehen verschiedene Frequenzen als Mischprodukte. Im Beispiel wird
eine rein quadratisch Kennlinie angenommen I = αU2:


































Durch den Mischprozess erha¨lt man am Ausgang des nichtlinearen Elements einen
DC-Anteil, die erste Harmonische der Grundfrequenzen, sowie die Differenz- und
die Summenfrequenz. Von besonderem Interesse ist die Differenz- bzw. Zwischen-
frequenz (ωZF = ωL − ωR), da sie in den Bereich weniger GHz (typisch sind
1-4GHz) gelegt und mit relativ geringem technischen Aufwand versta¨rkt und wei-
terverarbeitet werden kann. Die Zwischenfrequenz (ωZF ) entha¨lt als umgesetztes
RF-Signal die vollsta¨ndige spektrale Information des RF-Signals, wobei die nutz-
bare Bandbreite von der verfu¨gbaren ZF-Bandbreite (typisch 1GHz) vorgegeben
wird. Dabei ist zu beachten, dass die ZF-Frequenzanteile sowohl aus dem oberen
als auch aus dem unteren Seitenband (ωZF = |ωL−ωR|) herru¨hren. Mo¨gliche Dop-
peldeutigkeiten in der Frequenzzuordnung ko¨nnen durch ein gezieltes Verstimmen
der LO-Frequenz aufgelo¨st werden bzw. lassen sich mit einem Seitenbandfilter un-
terbinden. Letzterer ermo¨glicht zusa¨tzlich das Absenken der Systemrauschtempe-
ratur im Beobachtungsfrequenzband, da die Rauschleistungsbeitra¨ge aus dem un-
genutzten zweiten Seitenband durch kalte Terminierung des entsprechenden Ports
am Seitenbandfilter reduziert werden ko¨nnen.
Die Sta¨rke des ZF-Signals ist abha¨ngig von der Kru¨mmung α der Nichtlineari-
ta¨t, von der verfu¨gbaren LO-Leistung L und der RF-Signalsta¨rke R. Im Spezialfall
einer rein quadratischen Kennlinie ist folglich eine hohe LO-Leistung wu¨nschens-
wert, die mit dem eintreffenden RF-Signal auf einer extremen Nichtlinearita¨t ge-
mischt wird.
1.2 THz-Strahlungsquellen
THz-Strahlungsquellen mit einer hohen Ausgangsleistung (mehrere µW) sind zur
Zeit kaum verfu¨gbar, da dieser Teil des elektromagnetischen Spektrums im U¨ber-
gangsbereich zwischen Elektronik zu Photonik liegt. Unterhalb 1THz kann Strah-
lung mit elektronischen Verfahren erzeugt werden (Gunn, Backward Wave Oszilla-
1.3 THz-Mischer 9
toren (BWO), Vervielfacherketten etc.), oberhalb von 10THz zunehmend leichter
mit laserbasierten Verfahren. Im Bereich 1-10THz ist die Strahlungserzeugung je-
doch sehr schwierig, weshalb man auch von der THz-Lu¨cke spricht. Na¨hert man
sich von der elektronischen Seite dem THz-Bereich, nimmt die erreichbare Leis-
tung auf Grund steigender Verluste bei zunehmender Frequenz (RC-roll-off) ex-
ponentiell ab. Ferner sind der erforderlichen Reduktion der Komponentengro¨ßen
technologische Grenzen gesetzt.
Von photonischer Seite kommend sind THz-Frequenzen sehr niedrig, da die er-
forderliche Energielu¨cke sehr klein bzw. die Photonenenergie hν vergleichbar zur
thermischen Energie kT ≈ 0.025eV wird. Hierdurch sind in Kombination mit
dem zu ν3 proportionalen Einstein A-Koeffizienten gewu¨nschte Zusta¨nde a¨ußerst
schwach besetzt und eine Besetzungszahlinversion wird nahezu unmo¨glich. Die
Konsequenz ist, dass die erreichbare Strahlungsleistung hin zu niedrigeren Fre-
quenzen stark abfa¨llt bzw. die Laserbedingung nicht erfu¨llt werden kann.
Das bedeutet, Quellen mit hoher THz-Ausgangsleistung sind derzeit kaum ver-
fu¨gbar. Auf elektronischer Seite kommen heute vervielfachte Gunns und BWOs
zum Einsatz, auf photonischer Seite Laser, photonische Mischer [58] sowie zuneh-
mend Quantenkaskadenlaser (QCL) [42]. Typische Ausgangsleistungen bei 2THz
sind derzeit 1-2µW. Doch durch Anwendungsmo¨glichkeiten von THz-Strahlung
in der Sicherheits- und Medizintechnik sind große Fortschritte z.B. in der QCL-
Entwicklung erzielt worden. Alternativ bietet sich der Einsatz von Vervielfacher-
ketten in Kombination mit Leistungsversta¨rkern an, die aktuell von Virginia Di-
odes1 und RPG2 entwickelt werden.
1.3 THz-Mischer
Im Bereich der Mischerentwicklung ist zu beachten, das die sehr gut verstande-
nen SIS-Tunnelkontakte auf Grund der verfu¨gbaren supraleitenden Materialien
und deren Bandlu¨cke wahrscheinlich nur bis zu einer RF-Frequenz von ≈ 1.4THz
herstellbar sind. Alternativ ko¨nnen diese und ho¨here Frequenzen mit Schottky-
Kontakten detektiert werden. Diese Mischer haben jedoch im Vergleich zu heutigen
diffusions- oder phononengeku¨hlten Hot-Electron Bolometer (HEB) den Nachteil
einer um einige Faktoren ho¨heren Rauschtemperatur. Aus diesem Grund werden
als THz-Mischer supraleitende HEBs zur Anwendung gebracht.
Es sei noch darauf hingewiesen, dass anders als sonst in der Nachrichtentechnik
u¨blich, auf eine Versta¨rkerstufe zwischen Antenne und Mischer verzichtet werden






Neben genannten technischen Herausforderungen erschwert zusa¨tzlich die Da¨mp-
fung der Erdatmospha¨re die THz-Beobachtungen. Fu¨r die gemessene Antennen-







(hierbei ist die Temperatur der Erdatmospha¨re Tsky, und die optische Dicke der
Atmospha¨re bei einer Frequenz τ(ν)). Folglich kommt es darauf an, einen Beobach-
tungsstandort mit einem mo¨glichst kleinen τ(ν) → 0 zu finden, damit mo¨glichst
wenig Photonen der Quelle in der Atmospha¨re absorbiert werden.
Abbildung 1.1: Erwartete Transparenz der Atmospha¨re fu¨r den APEX-Standort (Chajnantor-
Plateau, Chile 5100m) und das SOFIA-Teleskop bei einer Flugho¨he von 13 km. In der ATRAN-
Simulation [51] fu¨r SOFIA wurden sowohl die maximalen Elevationswinkel (elev.) als auch
Schwankungen des Wasserdampfgehaltes (pwv) beru¨cksichtigt. Auf diese Weise wird die erwar-
tete maximale bzw. minimale Transmission der Atmospha¨re abgescha¨tzt. Bei 1.9THz liegt die
Transmission unter allen Bedingungen oberhalb von 90%. Im Teilbild ist am Beispiel des Fre-
quenzintervalls von 1350-1500GHz die hohe Anzahl an atmospha¨rischen Linien verdeutlicht. Die
Frequenzauflo¨sung betra¨gt 30MHz.
Den Hauptbeitrag der Absorption liefert der atmospha¨rische Wasserdampf. Gu-
te THz-Standorte sind daher trockene, kalte Standorte wie sie in der Atacama-
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Wu¨ste in Chile, auf Dome A und C am Su¨dpol, auf flugzeuggetragenen oder sa-
tellitengestu¨tzten Teleskopen oder auf dem Mond usw. zu finden sind. Abb. 1.1
gibt einen U¨berblick u¨ber die erwartete Transmission der Erdatmospha¨re fu¨r das
derzeit beste Teleskop der 12m-Klasse fu¨r THz-Frequenzen (APEX) in der chi-
lenischen Atacamawu¨ste und das SOFIA-Teleskop im Frequenzbereich von 1.2-
2.8THz. Zu erkennen ist, dass Frequenzen oberhalb 1.5THz selbst am 5100m
hoch gelegenen APEX-Standort nicht beobachtet werden ko¨nnen. Dagegen la¨sst
SOFIA in einer Flugho¨he von 13 km ca. 90% der atmospha¨rischen Da¨mpfung hin-
ter sich und ist daher fu¨r Ferninfrarotbeobachtungen eine exzellente Plattform.
Denn SOFIA kombiniert nicht nur eine gute atmospha¨rische Transmission mit
der Mo¨glichkeit jederzeit die aktuellste Empfa¨ngergeneration betreiben zu ko¨n-
nen, sondern zusa¨tzlich auch deren mo¨glichen Einsatz auf der Nord- als auch auf
der Su¨dhemispha¨re.
Abbildung 1.2: Transmission in 1m Laborluft fu¨r zwei verschiedene Wasserdampfsa¨ulen im
Frequenzbereich des 1.9THz-Kanals. In rot sind die LO-Frequenzen mit mehr als 1µW Leis-
tung eingetragen. Sie liegen bei 1873.5, 1879.2 und 1880.4GHz. Die Frequenzauflo¨sung betra¨gt
300MHz.
Die Strahlungsabsorption durch den Wasserdampfgehalt der Luft erschwert
nicht nur radioastronomische Beobachtungen sondern natu¨rlich auch alle Messun-
gen, die im Labor durchgefu¨hrt werden. In den verfu¨gbaren LO-Linien mit mehr
als 1µW Leistung des 1.9THz LOs betra¨gt die Transmission von 1m Laborluft in
Abha¨ngigkeit der Luftfeuchtigkeit maximal ca. 35%. Da die Frequenzen auf einer
Flanke einer Wasserabsorptionslinie liegen, a¨ndert sich die Transmission extrem
stark bei kleinen A¨nderungen des Wasserdampfgehaltes (Abb. 1.2). Aus diesem
Grunde wurden Großteile der Optik, soweit nicht ein freier Zugang fu¨r Justagezwe-
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cke erforderlich war, im Labor unter N2-Atmospha¨re aufgebaut. Jedoch kam es an
Ein- und Austrittso¨ffnungen des Strahlenganges zur Wasserdampfschlierenbildung
und damit zu großen Leistungsfluktuationen, weshalb die GREAT-Testmessungen
des Gesamtsystems (Kap. 9) mit evakuierter Optikbox durchgefu¨hrt wurden.
Im Gegensatz zu erdgebundenen Beobachtungen haben Satellitenmissionen den
großen Vorteil, dass die astronomischen Messungen ohne den sto¨renden Einfluss
der Erdatmospha¨re und bei tiefen Temperaturen durchgefu¨hrt werden. Als Beispie-
le seien der SWAS-Satellite und die Herschel-Mission genannt. An Bord von SWAS
wurde bis ins Jahr 2005 ein Submillimeter-Heterodynempfa¨nger fu¨r 490-550GHz
betrieben. Als Spektrometer diente ein Acousto-Optical Spectrometer (AOS) von
KOSMA. Mit dem Start der HERSCHEL-Mission in 2008 werden mit dem HIFI-
Instrument [18] Heterodynmessungen im Frequenzbereich von 480-1920GHz mo¨g-
lich sein. KOSMA liefert sowohl den SIS-Mischer fu¨r den 640-800GHz-Kanal als
auch ein AOS.
Satellitenmissionen haben den Nachteil, dass sich die Instrumente aufgrund der
aufwendigen Zertifikationsprozedur zum Startzeitpunkt der Mission nicht mehr auf
dem aktuellsten technischen Entwicklungsstand befinden. Hinzu kommt, dass die
Lebenszeit der Instrumente durch z.B. die Haltezeit von Nasskryostaten begrenzt
ist. Modifikationen am eingeschalteten Empfa¨nger ko¨nnen, anders als auf SOFIA,
nur sehr eingeschra¨nkt vorgenommen werden.
1.5 Einsatzbereite THz-Empfa¨nger
Bis zu einer Frequenz von 1THz sind weltweit eine Vielzahl an Heterodynempfa¨n-
gern im Einsatz, die, um ihre Effizienz zu optimieren, wie im Fall von CHAMP
und SMART [31] bereits zu Mehrpixelempfa¨ngern ausgebaut wurden.
Heterodynempfa¨nger fu¨r Frequenzen von oberhalb 1THz sind dagegen kaum
verfu¨gbar. Im Wesentlichen sind drei 1-Pixel-Empfa¨nger einsatzbereit. Mit dem
CONDOR-Empfa¨nger [90] von KOSMA ko¨nnen am APEX-Teleskop hohe CO Ro-
tationsu¨berga¨nge sowie N+ im Frequenzbereich von 1.3-1.5THz beobachtet wer-
den. Am Smithsonian Astrophysical Observatory Receiver Lab Telescope in Chile
stehen HEB-Empfa¨nger fu¨r 1THz [83] und fu¨r 1.2-1.5THz [55] zur Verfu¨gung.
Erdgebundene Heterodynmessungen bei 1.9THz wurden bisher nur im Jahre
1993 vom Kuiper Airborne Observatory (KAO) aus durchgefu¨hrt. Als Mische-
relement diente hierbei eine Schottky-Diode und als LO ein optisch gepumpter
FIR-Laser. Beobachtet wurde 13CO, 12CO und C+ bei Frequenzen von 1-2THz
[11]. Ferner gab es Satellitenmissionen wie ISO/LWS und COBE/FIRAS [23], die
mit Hilfe inkoha¨renter Detektoren Messungen bei 1.9THz durchfu¨hrten. Unter an-
derem wurde N+ und C+ mit einer mittleren spektralen Auflo¨sung von R ≈ 5000
detektiert. Zuku¨nftige Projekte wie die Herschel/HIFI-Mission werden ab 2008 fu¨r
einen begrenzten Zeitraum Heterodynexperimente bis 2THz durchfu¨hren.
Kapitel 2
GREAT auf SOFIA
Im folgenden Kapitel wird das Stratospheric Observatory for Farinfrared Astrono-
my (SOFIA) und seine wesentlichen Teleskopparameter vorgestellt. Alsdann wer-
den aus diesen Parametern fundamentale optische Gro¨ßen abgeleitet. Es schließt
sich eine Einfu¨hrung in das GREAT-Empfa¨ngerkonzept an, der eine astronomi-
sche Begru¨ndung folgt, warum Ferninfrarotastronomie fu¨r das Versta¨ndnis phy-
sikalischer Prozesse im Interstellaren Medium notwendig ist. In diesem Zusam-
menhang wird das Modell Photonen-dominierter Regionen vorgestellt und die
wesentlichen mit dem GREAT-Empfa¨nger beobachtbaren astronomische Linien
aufgefu¨hrt. Einen weiteren Schwerpunkt bilden die zur Datenanalyse notwendi-
gen Spektrometer und der fu¨r den Optikaufbau von großer Bedeutung hohe Grad
an Modularita¨t. Fu¨r ein besseres Versta¨ndnis wird an dieser Stelle auch der im
Sommer 2005 fertig gestellte Aufbau des 1.9THz-GREAT-Kanals pra¨sentiert.
2.1 SOFIA
Das Stratospheric Observatory for Farinfrared Astronomy steht in direkter Nach-
folge des Kuiper Airborne Observatory (KAO), das von 1974-1995 von der NASA
betrieben wurde. Als Teleskop stand ein 92 cm-Teleskop in Cassegrain-Konfiguration
zur Verfu¨gung, an dem [11] mit einem Heterodynempfa¨nger im Jahre 1993 erst-
malig erdgebunden [CII] nachgewiesen haben.
Um weiterhin die immensen wissenschaftlichen Mo¨glichkeiten eines Stratospha¨ren-
Observatoriums nutzen zu ko¨nnen, wurde im Jahre 1996 eine Kooperation zwi-
schen NASA und DLR mit dem Ziel ein technisch weiterentwickeltes, flugzeug-
getragenes Observatorium der Wissenschaft zur Verfu¨gung zu stellen, begru¨ndet.
Als Tra¨ger dient eine Boeing 747-SP (Abb. 2.1), deren Modifikation von L31 in
Waco, Texas, unter Leitung der NASA durchgefu¨hrt wird. Der deutsche Beitrag
besteht im Bau des Teleskops.
1www.l-3com.com, USA
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Ein Ziel der NASA und des DLRs ist, dass SOFIA weltweit und flexibel ein-
setzbar ist. Hierunter ist sowohl die Erlaubnis zu verstehen mit dem Flugzeug
auf allen geeigneten o¨ffentlichen Flugha¨fen der Welt landen zu du¨rfen, als auch
dass erforderlicheWartungs- und Reparaturarbeiten am Flugzeug unabha¨ngig vom
Heimatstandort ausgefu¨hrt werden ko¨nnen. Im Zusammenhang mit der geplanten
Privatisierung des Flugbetriebes wurde daher eine Zertifikation des Flugzeuges
erforderlich. SOFIA wird nach den Sicherheitsbestimmungen der amerikanischen
Federal Aviation Administration (FAA) zugelassen, womit das Observatorium ei-
nem gewo¨hnlichen Linienflugzeug entspricht. Dies hat fu¨r die NASA den zusa¨tzlich
Vorteil, dass einem breiten o¨ffentlichen Publikum der laufende wissenschaftliche




Fu¨r den Bau eines Empfa¨ngers bedeutet die FAA-Zertifikation zwar keine Ein-
schra¨nkung, jedoch macht es eine umfangreiche Untersuchung bzw. Nachweisfu¨h-
rung, dass von keiner Subkomponente zu irgendeinem Zeitpunkt eine Gefahr fu¨r
den Flugbetrieb ausgeht, erforderlich.
Abbildung 2.1: Das Stratospheric Observatory for Far-Infrared Astronomie - SOFIA. Die Tele-
skopstruktur ist im hinteren Teil des Rumpfes zwischen Tragfla¨chen und Ho¨henleitwerk in blau zu
erkennen. Ein Druckschott (violett) trennt die Kabine vom Teleskopraum. Vor dem Druckschott,
im Vorderteil des Flugzeuges, befindet sich der Kontrollraum. Im Flugzeugbug ist der Pra¨senta-
tionsraum zu erkennen, in dem Ga¨ste wa¨hrend eines Messfluges den wissenschaftlichen Betrieb
mitverfolgen ko¨nnen. Quelle: USRA.
Die Kosten, und damit auch die Beobachtungszeit, sind zwischen amerikani-
scher und deutscher Seite im Verha¨ltnis 80:20 aufgeteilt. In Messzeit ausgedru¨ckt
stehen deutschen Instrumente ca. 32 Flu¨ge bzw. ca. 250 h pro Jahr zur Verfu¨-
gung. Zuna¨chst sind jedoch nur fu¨nf First-Generation-Instrumente einsatzbereit,
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von denen zwei (FLITECAM [38] und HIPO [19]) in der Anfangsphase als Test-
instrumente fu¨r die Charakterisierung des Teleskops eingesetzt werden. Den ver-
bleibenden drei First-Light-Instrumenten FORCAST [41], FIFI-LS und GREAT
wird damit anfa¨nglich ein Großteil der Messzeit zur Verfu¨gung stehen.
Der SOFIA Heimatstandort ist der kalifornische NASA-Stu¨tzpunkt Ames Re-
search Center, von dem aus Einsa¨tze auf der Nordhemispha¨re geflogen werden.
Ein tempora¨rer Einsatz auf der Su¨dhalbkugel ist vorgesehen. SOFIA wird in ei-
ner Flugho¨he oberhalb von 13 km operieren, wodurch das Observatorium u¨ber 90%
der Atmospha¨re unter sich la¨sst. Der in dieser Ho¨he vorherrschende, a¨ußerst gerin-
ge Restwasserdampfgehalt von ≈ 10µm pwv macht SOFIA zu einem exzellenten
THz-Beobachtungsstandort.
2.1.1 Das SOFIA-Teleskop
Im hinteren Teil des Flugzeugrumpfes ist ein Teleskop in Cassegrain-Konfiguration
und Nasmyth-Anordnung integriert. Das Teleskop sieht in Flugrichtung links aus
dem Flugzeugrumpf heraus, und kann im Elevationswinkel von 20− 60° verfahren
werden. Der Prima¨rspiegel hat eine freie Apertur von D = 2500mm und ist fu¨r
den Wellenla¨ngenbereich von 0.3-1600µm spezifiziert. Die Fokalla¨nge betra¨gt f =
49141mm was einer f/19.65 Optik entspricht.
Die Pointing-Stabilita¨t des SOFIA-Teleskops soll nach Abschluss der Erpro-
bungsphase von anfa¨nglich 1′′ auf 0.2′′ gesteigert werden. Daher ist in der An-
fangsphase von einem bevorzugten Einsatz der langwelligen Instrumente wie z.B.
GREAT und FIFI-LS auszugehen.
Die Instrumente werden an den Instrumentenflansch (SI-Flansch) am flugzeug-
kabinenseitigen Ende des Nasmythtubusses angeflanscht und u¨ber Passstifte und
Verschraubungen in Position gehalten. Da das Teleskop freie Sicht in die Atmo-
spha¨re hat und der Nasmythtubus beidseitig offen ist, herrschen am SI-Flansch
identische physikalische Bedingungen wie in der das Flugzeug umgebenden Atmo-
spha¨re. Nach [3] ist in einer Flugho¨he von 13 km mit einer Temperatur von −60
und einem Luftdruck von 150mbar zu rechnen. Die nominale Teleskopfokalebene
(SFP) liegt 300mm hinter dem SI-Flansch und damit innerhalb der Instrumente.
Die Fokalla¨nge kann jedoch um ±300mm mit Hilfe des Subreflektors korrigiert
werden, der auch einen Wechsel zwischen On- und Off-Position am Himmel er-
mo¨glicht.
2.1.2 Waist, Plate-Scale und Auflo¨sungsvermo¨gen
Der Edge-Taper (Te) mit dem der Prima¨rspiegel ausgeleuchtet wird, determiniert
die vom Teleskop abgebildete Waistgro¨ße (vgl. Abs. 3.1.2) in der Fokalebene. Um
eine mo¨glichst optimale Kopplung des Teleskops sowohl an Punktquellen als auch
an ausgedehnte Quellen zu erzielen, wurde Te = 14dB gewa¨hlt. Dieser Wert folgt
aus der Betrachtung der Apertur- sowie der Hauptkeulen-Effizienz. Die Kopplung
ausgedehnter Quellen an die Hauptkeule verbessert sich zwar mit ho¨heren Edge-
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Tapern, da Nebenkeulen zunehmend sta¨rker unterdru¨ckt werden, jedoch nimmt
gleichzeitig die fu¨r Punktquellen wesentliche Apertur-Effizienz aufgrund zuneh-
mender Abschattung durch den Subreflektor ab. Bei gegebenen Parametern f,D







Die Plate-Scale P gibt an, um wieviele Bogensekunden ∆ϕ die Hauptkeule am











Schließlich sei noch die Auflo¨sung des Teleskops bzw. die Breite der Hauptkeu-
le bei halben Maximum (FWHM) angeben. Sie berechnet sich entsprechend der
Beugungstheorie zu [72, 28]:







Der German REceiver for Astronomy at Terahertz Frequencies (GREAT) ist ein
First-Generation PI Instrument fu¨r SOFIA, d.h. GREAT ist eines von fu¨nf Ge-
ra¨ten, das in der Anfangsphase des SOFIA-Observatoriums zum Einsatz kommt,
aber im Gegensatz zu Facility Instruments ausschließlich von Wissenschaftlern,
die an der Entwicklung beteiligt waren, betrieben wird.
Fu¨r Aufbau und Betrieb des GREAT-Empfa¨ngers wurde ein Konsortium ge-
gru¨ndet, bestehend aus entsprechenden Arbeitsgruppen am MPIAe, MPIfR, DLR
und dem KOSMA-Institut. Insgesamt befinden sich vier THz-Heterodynempfangs-
kana¨le im Frequenzbereich 1.4-4.7THz in Aufbau [34], von denen in Abha¨ngigkeit
der wissenschaftlichen Fragestellung zwei ausgewa¨hlt werden ko¨nnen, in die Emp-
fa¨ngerstruktur eingebaut und simultan auf SOFIA am Teleskop betrieben werden
(Abb. 2.2). Tabelle 2.1 gibt einen U¨berblick u¨ber die verfu¨gbaren GREAT-Kana¨le.
Die verfu¨gbare Frequenzabdeckung in den jeweiligen Kana¨len ermo¨glicht Beob-
achtungen bis hin zu Rotverschiebungen von ≈ 50000 km/s, womit selbst weit
entfernten Galaxien beobachtbar sind.
2.2.1 Photonen-dominierte Regionen
Astronomisch ist der Spektralbereich des Ferninfraroten (FIR) bisher wenig er-
schlossen. Vor allem fehlen ra¨umlich und spektral hochaufgelo¨ste Beobachtungen.
Der wissenschaftliche Zugang ist jedoch von großem Interesse, da in diesem Wel-
lenla¨ngenbereich die Hauptku¨hllinien des Interstellaren Mediums (ISM), in dem
ein großer Teil der Masse einer Galaxie konzentriert ist, liegen. Die Linienemission
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(a) Instrumenten-Rack (b) SI-Flansch
Abbildung 2.2: Der GREAT Empfa¨nger in Betrieb mit dem KOSMA 1.9THz-Kanal. 1©
GREAT-Struktur, 2© LO Einschu¨be, 3© Optikkompartment, 4© Nasskryostaten, 5© HEB-BIAS-
Elektronik, 6© ZF-Elektronik, 7© Array-AOS, 8© CTS und 9© der SI-Flansch.
ist Konsequenz der Bestrahlung des ISM mit Fern-UV-Photonen (FUV) junger
OB-Sterne, weshalb aus der FIR-Information Ru¨ckschlu¨sse auf Sternentstehungs-
gebiete gezogen werden ko¨nnen. Solche Gebiete werden in der Astronomie auch
als Photonen-dominierte Regionen (PDR) bezeichnet.
Als PDR bezeichnet man Wolken aus atomarem bzw. molekularem Wasserstoff,
in denen die Physik und Chemie stark von FUV-Photonen bestimmt wird [81, 37].
Diese Regionen sind Quelle starker nichtstellarer FIR- und submm-Strahlung. Ab-
sorption von FUV Photonen in den Oberfla¨chenschichten des zuna¨chst neutralen
ISMs fu¨hrt zur Dissoziation bzw. Ionisation der vorherrschenden Moleku¨le, wo-
durch es zu zu starker FIR-Linienemission von [CII] und [OI] kommt. Ferner wer-
den elektrische Quadrupol-Rovibrationsu¨berga¨ngen im FUV von H2 angeregt. Die
Erwa¨rmung des Staubes fu¨hrt zu Kontinuumsstrahlung im IR. In tieferen Schich-
ten werden Rotationsu¨berga¨nge von CO und Feinstrukturu¨berga¨nge von [CI] an-
geregt. Aus den gemessenen Intensita¨ten und den zugeho¨rigen Intensita¨tsverha¨l-
nissen lassen sich physikalische und chemische Parameter sowie in den Moleku¨l-
wolken ablaufende Prozesse ableiten. Aus den Rotationsu¨berga¨ngen des CO kann
z.B. auf die Gastemperatur und -dichte geschlossen werden, die IR-Intensita¨ten ge-
ben Auskunft u¨ber die Staubtemperatur und aus dem Verha¨ltnis der Leuchtkra¨fte
L[CII]+L[OI]
LIR
= 10−3 − 10−2 la¨sst sich die Heizeffizienz des Gases abscha¨tzen. Die
Verteilung und die Geschwindigkeitsstruktur der Emissionsgebiete gibt Aufschluss
u¨ber die Struktur der Wolken. Klassisches Beispiel einer ausgedehnten geschichte-
ten PDR ist die Orion Bar Region (Abb. 2.3) [80].
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Abbildung 2.3: Die Photonen-dominierte Region des Orion Bars entnommen aus [37]. Blau:
U¨bergangsbereich von atomarem zu molekularem Gas, nachgewiesen anhand der 3.3µm Emissi-
on von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH). Gru¨n: heißes molekulares Gas.
Beobachtet wurde der H2(1-0) S(1) U¨bergang. Rot: warmes molekulares Gas (
12CO(1-0) mit
≈100K). Der Trapez-Cluster, der den Hauptanteil am dissoziierenden UV-Photonenfluss liefert,
liegt im Nordwesten. Hier ist auch das Bremskontinuum der freien Elektronen des vollsta¨ndig
ionisierten Mediums zu beobachten.
Stark vereinfacht folgt das stationa¨re Schichtenmodell (Abb. 2.4) einer PDR
nach [37] aus folgenden U¨berlegungen. Ein FUV Lymann-Kontinuum (6 < E <
13.6 eV) Photon von einem jungen O-/B-Stern oder des interstellaren Strahlungs-
feldes trifft auf molekulares Gas des neutralen ISM. Durch Absorption eines FUV-
Photon wird H2 in einen elektronischen Zustand angeregt. Mit 90% Wahrschein-
lichkeit fa¨llt der molekulare Wasserstoff unter Aussendung eines Fluoreszenz FUV-
Photons in einen angeregten Rovibrationszustand des elektrischen Grundzustand
zuru¨ck. In 10% der Fa¨lle dissoziiert das Moleku¨l jedoch [77]. Die vorderste Schicht
der PDR ist ausgebildet. Es schließt sich ein Bereich an, in dem vorherrschen-
de Moleku¨le auf Grund der FUV Photonen dissoziiert und ionisiert werden. Mit
zunehmender H2-Sa¨ulendichte kann immer weniger molekularer Wasserstoff dis-
soziiert werden, bis es schließlich zur H2-Selbstabschirmung kommt. Die verblei-
bende Photonenenergie reicht jedoch, um weiterhin C+ und O durch Dissoziation
(CO+hν → C+O) und Ionisation (C+hν → C+) zu bilden. In noch tieferen
Wolkenschichten wird sowohl CO nicht mehr dissoziiert als auch der Kohlenstoff
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nicht mehr ionisiert. Wesentlicher Wirkmechanismus ist hierfu¨r die Extinktion der
FUV-Strahlung durch den in der Wolke enthaltenen Staub [37].
Bei welcher optischen Tiefe welche Schichten zu finden sind, ha¨ngt von vielen
Parametern ab wie z.B. der Intensita¨t des Strahlungsfeldes, der H-Dichte, Vertei-
lung der chemischen Elemente, dem Staubvorkommen, der Klumpigkeit der Wolke,
der Turbulenzen etc.
Abbildung 2.4: Das Schichtenmodell einer stationa¨ren, photonen-dominierten Region nach [37].
Der vom Interstellaren Strahlungsfeld (ISRF) bzw. jungen Stern erzeugte FUV-Strahlungsfluss,
gemessen in Habing-Einheiten (G0), durchdringt eine Moleku¨lwolke des ISM und fu¨hrt in Abha¨n-
gigkeit vorherrschender physikalischer und chemischer Bedingungen zur Ausbildung einer typi-
schen Schichtung innerhalb der Wolke, die anhand von charakteristischer Strahlung nachgewiesen
werden kann. Av bezeichnet die optische Tiefe und n die Sa¨ulendichte des atomaren Wasserstoffes
in cm−2.
Die FUV-Photonen koppeln auch auf andere Arten als durch Anregung, Dis-
soziation und Ionisation von Atomen und Moleku¨len an das ISM, sie heizen das
ISM. Zu nennen ist hier vor allem der photoelektrische Effekt an polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) und kleinen Staubko¨rnern [81]. Hierbei
werden bis zu 1% der absorbierten FUV-Energie in kinetische Elektronen mit ca.
1 eV umgewandelt, die nachfolgend wiederum Atome der PDR durch Sto¨ße anregen
ko¨nnen. Der Großteil der Energie bleibt jedoch in den PAHs als Anregungsenergie
und im Staub als thermische Energie zuru¨ck, die u¨ber IR-Kontinuumsstrahlung
wieder abgegeben wird. Dieser Ku¨hlmechanismus ist a¨ußerst effizient, weshalb der
Staub mit TStaub ≈ 30− 75K relativ ku¨hl bleibt.
Das Gas kann seine Energie hauptsa¨chlich nur u¨ber die Linienemission im
FIR abgeben, wodurch hohe Anregungstemperaturen erreicht werden ko¨nnen. In
den vorderen PDR-Schichten erfolgt die Ku¨hlung durch atomare Linienu¨berga¨nge
(z.B. C+, O), in den tieferen Schichten u¨berwiegt die Ku¨hlung durch die FIR-
Photonenemission von Moleku¨len (z.B. CO, H2O).
PDRs zeichnen sich folglich durch eine sehr starke Emission der Feinstruktur-
u¨berga¨nge des [CII] bei 158µm, des [OI] bei 63µm und 146µm und des [CI] bei
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370µm und 609µm aus. Ferner sind CO Rotationsu¨berga¨nge und IR-Kontinuums-
strahlung des Staubes zu beobachten. Weitere starke Linien sind die [NII]-Linien
bei 122µm und 205µm, die auf Grund der hohen Ionisierungsenergien jedoch nur
in ionisierten diffusen HII-Regionen zu finden sind, die bei Existenz von Photonen
mit Energien von >13.6 eV aus HI-Regionen durch Ionisation hervorgehen. Diese
Regionen sind daher auch Quellen von Bremsstrahlung freier Elektronen.
In unserer Galaxie ist eine große Zahl an Sternentstehungsgebieten im Mole-
kularen Ring zu finden. COBE/FIRAS Messungen zeigten, das hier im Inneren
unsere Galaxie zwischen 2.5 < |l| < 32.5°, die sta¨rksten Linienintensita¨ten dieser
Spezies zu beobachten sind [23], und dass die Hauptku¨hllinien des ISMs, [CII] und
[OI] neben den [NII]-Linien im FIR die mit Abstand sta¨rksten sind.
Mit GREAT auf SOFIA ist es mo¨glich diese Linien zu beobachten. Die Analyse
der Daten mit aktuellen PDR-Modellen wird, in Erga¨nzung zu z.B. APEX- oder
KOSMA-Daten, einen deutlichen Beitrag zur Steigerung unseres Versta¨ndnisses
u¨ber ablaufende physikalische Prozesse in Sternentstehungsgebieten liefern.
2.2.2 Linien mit großer astronomischer Relevanz
Mit dem 1.4THz-Kanal von GREAT kann die [NII] und damit der vollsta¨ndig io-
nisierte Teil des ISM bzw. HII-Regionen kartiert werden. Mit dem 1.9THz-Kanal
ist es mo¨glich den Feinstrukturu¨bergang von [CII] zu beobachten. In Kombination
Tabelle 2.1: Technische Daten der GREAT-Frequenzkana¨le.
Kanala ν[THz] w0[mm] R[′′] LO Mischerb ~Ec Linie(U¨bergang)d ν[GHz]
1.4THze 1.2-1.5 3.39 22 Fest- HEB ? N+(3P1-3P0) 1461.132
KOSMA ko¨rper- NbTiN CO(12-11) 1381.995
oszillator Hohlleiter H2D+(101-000) 1370.146
1.9THz 1.6-1.9 2.51 16 3xBWO HEB h C+(2P3/2-
2P1/2) 1900.545





2.6THz 2.4-2.7 1.83 12 Fest- HEB v HD(1-0) 2764.987




4.7THz 4.7 1.02 6 FIR- HEB z O(3P1-3P2) 4745.804
DLR Laser quasi-
optisch
a Zusa¨tzlich zur Frequenz ist das fu¨r den Empfa¨ngerkanal verantwortliche Institut angegeben.
b Mischertyp, Material, Aufbau
c Polarisationsrichtung: v vertikal, h horizontal und z zirkular
d Nur einige wesentliche Linien sind aufgefu¨hrt.
e Der 1.4THz-Kanal ist als Erweiterung des GREAT-Empfa¨ngers geplant und ist daher grau hinterlegt.
mit Daten des 4.7THz-Kanals, mit dem der Feinstrukturu¨bergang des atomaren
Sauerstoffs erstmalig geschwindigkeitsaufgelo¨st detektiert werden kann, ist eine
detaillierte Untersuchung der physikalischen Bedingungen in der Na¨he massiver
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junger Sterne mo¨glich. Mit dem 2.6THz-Kanal wird man den kosmologisch rele-
vanten deuterierten molekularen Wasserstoff nachweisen und zusa¨tzlich das fu¨r die
Wasserchemie bedeutende Hydroxylradikal OH kartieren. Die technischen Daten
der einzelnen GREAT-Frequenzkana¨le sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
2.2.3 GREAT-Spektrometer
Fu¨r die Analyse der detektierten Signale stehen verschiedene Spektrometer zur
Verfu¨gung, die in Abha¨ngigkeit der astronomischen Fragestellung bzw. der erfor-
derlichen Auflo¨sung ebenfalls ausgetauscht werden ko¨nnen. Tabelle 2.2 stellt die
wichtigsten Parameter der GREAT-Spektrometer zusammen. Verfu¨gbar sind ein
KOSMA Array acousto-optical spectrometer (AAOS), ein vom MPIAe aufgebau-
tes Chirp-Transform-Spectrometer (CTS), ein analog autocorrelator spectrome-
ter (AACS) und in naher Zukunft ein digitales Fourier-Transform Spektrometer
(DFTS) des MPIfR. Es ist zu bemerken, dass die minimale spektrale Auflo¨sung
λ
∆λ > 10
6 betra¨gt. Eine solch hohe Auflo¨sung ist wichtig, wenn die Geschwindig-
keitsstruktur einer Wolke detailliert aufgelo¨st werden soll.
Tabelle 2.2: Die GREAT-Spektrometer bei 1THz.
Typ Bandbreite [GHz] Auflo¨sung [MHz]/[km/s] Linienbreite [km/s]
AAOS 4 1/0.3 1200
CTS 0.18 0.045/0.0135 54
AACS 4 16/4.8 1200
DFTS 1 0.03/0.009 300
2.2.4 GREAT-Modularita¨t
Die gewu¨nschte Flexibilita¨t des GREAT-Empfa¨ngers konnte nur erreicht werden,
in dem das Gera¨t modular konzeptioniert wurde. Im Ergebnis besteht GREAT aus
einer mechanischen Struktur, in welcher die kanalu¨bergreifenden Komponenten
(z.B. der Strahlteiler oder die ZF-Elektronik) permanent verbleiben. Ferner gibt
es kanalspezifische Bauteile, die in die GREAT-Struktur eingesetzt und bei einem
Kanalwechsel ausgetauscht werden mu¨ssen: eine LO-Box, eine Optikplatte, ein
Nasskryostat und kanalspezifische Elektronik.
Die Modularita¨t stellt extrem hohe Anforderungen an die zula¨ssigen Fertigungs-
toleranzen. Zur Verdeutlichung: Ein lateraler Versatz der Strahlachsen von 100µm
in der SFP bei 4.7THz fu¨hrt zu einem Kopplungsverlust von 1% (vgl. 3.2). Im
ungu¨nstigsten Fall addieren sich Bauteiltoleranzen, womit fu¨r eine maximale Ab-
weichung von 100µm bei fu¨nf aneinander gesetzten Bauteilen eine Toleranz von
20µm pro Komponente zu erreichen ist. Besonderes Gewicht wurde daher auf die
Planung und die Untersuchungen der Machbarkeit des optischen Designes gelegt
[84]. Als weitere Herausforderung sind in diesem Zusammenhang die Einhaltung
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des FAA-Zertifizierungsregulariums und das beschra¨nkte Volumen innerhalb der
GREAT-Struktur zu nennen.
Ferner war es Ziel, den Empfa¨nger so zu konstruieren, dass aufwendige Jus-
tageprozeduren bei Kanalwechseln vermieden werden ko¨nnen. Diese zusa¨tzliche
strenge Vorgabe konnten nur durch die von KOSMA speziell entwickelte Fer-
tigungsprozedur, die so genannte integrierte Optik, erfu¨llt werden. Dieses Fer-
tigungsverfahren sieht einen nach Mo¨glichkeit monolithischen Optikaufbau vor,
und ermo¨glicht daher Oberfla¨chen- und Positionsgenauigkeiten entsprechend der
CNC-Genauigkeit von ≤10µm. U¨berall dort, wo diese Fertigungsprozedur nicht
zur Anwendung gebracht werden konnte, wurden Referenzfla¨chen vorgesehen. An
besonders kritischen mechanischen Schnittstellen sind zusa¨tzlich Justagefreiheits-
grade implementiert.
Dem hohen Arbeitsaufwand in Planung und Realisation des modularen Emp-
fa¨ngerkonzeptes steht der Gewinn in Form einer einfachen Auf- bzw. Umru¨st-




Im FIR kann die Strahlpropagation nicht mehr ausreichend mit der geometrischen
Optik beschrieben werden, da die Verteilung des elektromagnetischen Feldes quer
zur Ausbreitungsrichtung gemessen in Wellenla¨nge zwar gut kollimiert, aber aus-
gedehnt ist und Aperturen optischer Komponenten nur wenige Gro¨ßenordnungen
gro¨ßer sind als die Wellenla¨nge [28]. Anders als in der geometrischen Optik mit
der Annahme λ → 0 mu¨ssen daher Beugungseffekte beru¨cksichtigt werden, die
sich na¨herungsweise mit der Gauß’schen Optik beschreiben lassen.
Die nachfolgenden Gleichungen sind dem Buch ”Quasioptical Systems” von
P. F. Goldsmith [28] entnommen, in dem die Gauß’sche Optik umfassend ent-
wickelt wird. Die Wiederholung wesentlicher Ergebnisse ist an dieser Stelle not-
wendig, da sie die Grundlage fu¨r den Aufbau der GREAT-Optik bilden, sie fu¨r
die Betrachtung der Optikeffizienz erforderlich sind und fu¨r die spa¨tere Ableitung
abbildender astigmatischer Spiegel beno¨tigt werden.
3.1 Gauß-Moden
Gauß-Moden sind Lo¨sungen der paraxialen Wellengleichung, die aus der Helmholtz
Wellengleichung, unter Annahme kleiner A¨nderungen der Feldverteilung in und
quer zur Ausbreitungsrichtung z, folgt [57]. In kartesischen Koordinaten sind diese
Lo¨sungen Gauß-Hermite mn-Moden [28]. Fu¨r die Feldamplitude E folgt:
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Hierbei bezeichnet k den Betrag des Wellenvektors (2π/λ). Alle weiteren Gro¨-
ßen werden in den nachfolgenden Abschnitten erkla¨rt. Die Lo¨sungen bilden eine
Orthonormal Basis, womit sich jede Feldverteilung vollsta¨ndig beschreiben la¨sst.
Von besonderem Interesse ist die Grundmode E00(x, y, z), die so genannte funda-
mentale Gauß’sche Mode (FGBM), da diese eine einfache Gaußfunktion ist und
durch die Bauart quasioptischer Systeme die Leistung auf den FGBM konzentriert
(≈ 95%) ist.
3.1.1 Die Grundmode (FGBM)
In den meisten Fa¨llen genu¨gt daher die Betrachtung der E00-Mode, was die Be-
schreibung der Strahlungsausbreitung sehr einfach werden la¨sst. Es folgt:




























Wie zu erkennen ist, sind alle die Entwicklung des FGBM beschreibenden Para-
meter senkrecht zur Ausbreitungsrichtung unabha¨ngig voneinander, wodurch das
Feld in x- und y-Richtung separiert. Dies erlaubt die Beschreibung runder ebenso
wie die Betrachtung asymmetrischer Strahlen. Ferner ko¨nnen abbildende Eigen-
schaften eines Spiegels und auch die Kopplung zweier FGBMs unabha¨ngig in x-
und y-Feldrichtung betrachten werden. Im Fall von Grundmoden-Hornantennen,
die zirkulare Feldverteilungen abstrahlen, genu¨gt es daher, die Strahlausbreitung
aus Symmetriegru¨nden (E0(x, z) = E0(y, z)) eindimensional zu betrachten.
3.1.2 Strahlradius, Kru¨mmungsradius und Phase
Ein FGBM ist vollsta¨ndig durch Angabe seiner charakteristischen Gro¨ßen, dem
Strahlradius, der als 1/e-Abfall des E-Feldes bzw. w(z) definiert ist, dem Kru¨m-
mungsradius der Phasenfront R(z) und durch die Phasenlage φ0(z) in einem Punkt
z entlang der Ausbreitungsrichtung beschrieben. Entsprechend Gl. 3.1.3 weitet sich
w hyperbolisch auf und erreicht bei z = 0 den minimalen Strahlquerschnitt w0,

























3.1.3 Konfokalla¨nge und Divergenzwinkel
Weitere hilfreiche Gro¨ßen sind die Konfokal- oder Rayleigh-La¨nge zc, die den U¨ber-










3.1.4 Die von einem Strahlradius eingeschlossene Leistung





v |E00(x, y)|2 dy dx, wobei k in Einheiten von w den Integrationsra-
dius in x- und v in die dazu senkrechte y-Richtung bezeichnet. O.b.d.A. sei z = 0,
dann lautet das Integral:

















Bei einem Integrationsradius von 1.5w, d.h. v = k = 1.5, sind 99% der Leistung
Abbildung 3.1:Die innerhalb des Radiusses k in x- und v in y-Richtung eingeschlossene Leistung
eines FGBM. k, v werden in Einheiten von w angegeben. Der Farbkeil bzw. die Konturlinien geben
den eingeschlossenen Leistungsanteil an. Die eingezeichneten Geraden entsprechen einem runden
(k/v = 1) bzw. einem unter 45° projizierten (k/v =
√
2) zirkularen FGBM.
eingeschlossen (vgl. Abb. 3.1). Passiert ein FGBM eine unter 45° stehende runde
Apertur mit dem Radius von k = 1.9w, werden 1% der Leistung abgeschattet, da
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die Integrationsgrenze in y-Richtung dann auf v = 1.9/
√
2 = 1.34 abnimmt. Es
sei noch bemerkt, dass die Kontur, ebenfalls in Einheiten von w angegeben, den
Strahldurchmesser bezeichnet, d.h. einer 5w-Kontur entspricht k = v = 2.5.
3.1.5 Kopplungskoeffizient und Gaußizita¨t
Unter dem 2D-Kopplungskoeffizienten K zweier FGBMs mit den Feldverteilungen
E(x, y) und G(x, y) versteht man das Quadrat der Projektion des Feldes E auf












EG der 1D-Feldkopplungskoeffizienten in
x/y-Richtung der Felder
EG. Mit dieser Definition kann jede beliebige Kopplung, also auch die zweier el-
liptischer Beams, berechnet werden. Die Kopplungsverluste zweier identischer zir-
kularer FGBMs bei axialem und lateralem Versatz sind in Abb. 3.2 dargestellt.
Abbildung 3.2: Kopplungsverluste zwischen zwei identischen zirkularen FGBM bei axialem und
lateralem Versatz.





wobei G die Feldverteilung eines idealen FGBMs und E eine beliebige ist. η gibt
an, wie sehr die Feldverteilung E dem idealen FGBM G entspricht bzw. wieviel
Leistung zwischen beiden u¨bertragen werden kann.
Kapitel 4
Die kanalu¨bergreifende Optik
Dieses Kapitel beschreibt den Teil der GREAT-Optik, den alle Kana¨le nutzen
und der daher als kanalu¨bergreifende Optik bezeichnet wird [84]. Hierbei werden,
entsprechend der mo¨glichen Kanalpositionen innerhalb der GREAT-Struktur, zwei
Einschu¨be unterschieden, deren Nummerierung entsprechend der LO-Positionen in
Abb. 2.2 eingefu¨hrt ist.
4.1 Aufgabe der kanalu¨bergreifenden Optik
Die Hauptaufgabe der gemeinsamen Optik ist, dass vom Teleskop kommende Si-
gnal so im Instrument aufzuteilen, dass zwei Kana¨le gleichzeitig und unabha¨ngig
vom genutzten Einschub betrieben und kalibriert werden ko¨nnen. Folglich muss ein
Strahlteiler das eintreffende Signal in zwei identische Strahlen aufteilen (Abb. 4.1),
wodurch gewa¨hrleistet wird, dass jeder Kanal in beiden Einschu¨ben gleich an das
Teleskop koppelt. Die Modularita¨t erfordert zusa¨tzlich die Austauschbarkeit der
Kana¨le zwischen beiden Einschu¨ben. Um diese ohne aufwa¨ndige Umbaumaßnah-
Abbildung 4.1: Blockbild der GREAT-Optik. Das vom Teleskop kommende Signal tritt bei S©
in das Optikkompartment ein. Der optische Pfad ist rotationssymmetrisch um den Mittelpunkt
(gru¨ner Punkt) des Strahlteilers konstruiert. Die optischen Ba¨nke mit den Martin-Puplett Inter-
ferometern sind entsprechend der Einschu¨be mit Mx© bezeichnet und die Kryostatenfenster mit H©.
Alle weiteren Komponenten sind Abs. 4.4 zu entnehmen.
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men gewa¨hrleisten zu ko¨nnen, wurde der Großteil des Strahlenganges 180° rota-
tionssymmetrisch konstruiert. Das Symmetriezentrum liegt auf dem Schnittpunkt
der optischen Achse des vom Teleskop einlaufenden Strahls und der Verbindungs-
linie der Kryostatenfenstermittelpunkte. Unter Voraussetzung einer optimalen op-
tischen Justage kann durch eine einfache Rotation der optischen Bank und des
Kryostaten um das Symmetriezentrum ein Kanal von einem Einschub in den an-
deren gewechselt werden. Die fehlende Rotationssymmetrie im LO-Strahlengang
ist durch eine 90°-Drehung der LO-Einkoppelgitter zu kompensieren.
4.2 Komponenten der kanalu¨bergreifenden Optik
Neben dem von allen Kana¨len genutzten Strahlteiler, steht jedem Kanal eine op-
tische Bank zur Verfu¨gung, auf der die kanalspezifische Optik aufgebaut werden
kann. Aufgrund der geringen LO-Leistung in den Kana¨len 1.4-2.7THz sind die
Aufbauten in diesen Kana¨len jedoch identisch und nur der 4.7THz-Kanal wird
eine abweichende optische Bank besitzen. Ihre genaue Spezifikation steht jedoch
noch aus. Da drei der vier optischen Ba¨nke identisch sind, werden diese im Wei-
teren als Teil der gemeinsamen Optik betrachtet.
Mit Hilfe eines Diplexers wird auf der optischen Bank das LO-Signals einge-
koppelt. In Abha¨ngigkeit der verfu¨gbaren LO-Leistung wird hierfu¨r entweder ein
Fabry-Perot Etalon, mit typischerweise -17dB Kopplung (d.h. 98% Transmissi-
on des Messsignals und 2% Reflexion der LO-Leistung) oder ein Martin-Puplett-
Interferometer eingesetzt. Da in den Kana¨len 1.4-2.7THz nur eine LO-Leistung
von wenigen µW verfu¨gbar ist, kommt, um Leistungsverluste zu minimieren, hier
ein Martin-Puplett Interferometer zum Einsatz. Dieser Diplexertyp wird in Ab-
schnitt 4.10 umfassend erla¨utert. Nur im Falle des 4.7THz-Kanals mit einer LO-
Leistung von >50µW, wird ein Fabry-Perot Interferometer verwendet werden.
Nachdem der LO mit dem Signal u¨berlagert wurde, folgt der erste abbildende
Spiegel. Er befindet sich auf der optischen Bank unterhalb des Kryostaten und fal-
tet den Strahl in Richtung des Dewarfensters. Der Spiegel und die Optik innerhalb
des Kryostaten ist Teil kanalspezifischer Optik.
Weitere Bestandteile der gemeinsamen Optik sind die fu¨r die Kalibration be-
no¨tigten Schwarzko¨rper. Ihnen ist auf Grund no¨tiger umfangreicher Analysen ein
eigensta¨ndiges Kapitel 5 gewidmet.
4.3 Die Temperatur der kanalu¨bergreifenden Optik
Das Optikkompartment liegt außerhalb der SOFIA-Druckhu¨lle, weshalb die ka-
nalu¨bergreifende Optik theoretisch eine Temperatur von 210K annehmen kann.
Aufgrund des niedrigen Luftdrucks und der laminaren Stro¨mung entlang der Tele-
skopo¨ffnung kann Wa¨rme jedoch nur in Form von Strahlung durch den Nasmyth-
tubus abgefu¨hrt werden. Da die Querschnittsfla¨che der Ro¨hre klein im Verha¨ltnis
zur Oberfla¨che der GREAT-Struktur ist und Elektronik mit einer Verlustleistung
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von 300-500W die Struktur zusa¨tzlich heizt, erwarten wir, dass das thermische
Gleichgewicht bei einer Temperatur von 240K erreicht wird. Ho¨here Temperatu-
ren erscheinen uns wahrscheinlich.
Bezogen auf die Temperatur von 4.2K des flu¨ssigen Heliums ist die kanalu¨ber-
greifende Optik daher als warm zu betrachten. Um trotzdem den Optikbeitrag
an der Systemrauschtemperatur so klein wie mo¨glich zu halten, war es Ziel, die
Anzahl optischer Komponenten auf ein Minimum zu reduzieren. Denn nach 10
Spiegeln mit einer Temperatur von 240K und einem Verlust von je 2.5% folgt,
eine Mischerrauschtemperatur von 2000K angenommen, eine Systemrauschtem-
peratur TSys von 2645K. Reduziert man die Anzahl auf acht, la¨sst sich TSys um
6% erniedrigen. Die komplette Optik zu ku¨hlen und damit TSys deutlich zu senken,
ist aus Platzgru¨nden nicht mo¨glich und aus Gru¨nden der Handhabbarkeit nicht
sinnvoll.
4.4 Der Strahlengang
Der vom Teleskop kommende Strahl tritt durch eine freie Apertur von 130mm im
SI-Flansch ( S© in Abb. 4.2) in das GREAT-Optikkompartment ein. Anschließend
wird das Signal von einem Strahlteiler B© auf die Einschu¨be aufgeteilt. Das erste
Abbildung 4.2: CAD-Zeichnung der GREAT-Optik. Die 1.2THz 5w-Strahlkontur ist als blaue
Ro¨hre dargestellt. Die Dimension der Bodenplatte T© betra¨gt 770x595mm2. Die Bezeichnungen
der einzelnen Bauteile sind Abs. 4.4 zu entnehmen.
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Element des Strahlteilers ist ein Polarisator oder ein dichroischer Spiegel, welches
unter einem Reflexionswinkel von 90° einen Teil der Strahlung in Richtung der
optischen Bank M1© lenkt. Ein sich anschließender Planspiegel faltet die verbleibende
Leistung in Richtung von M2©. In der Mitte des Strahlteilers, zwischen Gitter und
Planspiegel, liegt das Symmetriezentrum des Strahlenganges.
Der geteilte Strahl la¨uft seitwa¨rts in Richtung Diplexer E© und passiert den LO-
Einkoppelpolarisator D©. Das aus der LO-Box kommende LO-Signal tritt von unten
durch die Bodenplatte T© in das Optikkompartment ein und wird u¨ber einen 45°-
Planspiegel P© dem Einkoppelgitter zugefu¨hrt. Die Martin-Puplett-Interferometer
(MPI) E© sind mechanisch mit Hilfe eines Verschiebetisches F© abstimmbar. Falls
ausreichend LO-Leistung in einem Frequenzband vorhanden sein sollte, ko¨nnen die
MPI-Diplexer gegen ein Fabry-Perot Etalon in Kombination mit einem Planspiegel
ausgetauscht werden.
Nachdem der Strahl den Diplexer passiert hat, trifft er auf einen abbildenden
Spiegel G©, der den Strahl in Richtung des Kryostatenfensters faltet und eine Zwi-
schenwaist innerhalb des Dewars kurz hinter der Fensterebene H© erzeugt. Auf
Grund der langsamen Teleskopoptik (f/20) kann auf weitere Abbildungen inner-
halb der gemeinsamen Optik verzichtet werden.
Ein Drei-Positionen-Schlitten L© legt fest, ob die Mischer freie Sicht auf das
Teleskop haben, die Strahlen mit Hilfe eines Planspiegels zur kalten Kalibrati-
onsquelle C© gefaltet werden, oder die Mischer die Schwarzko¨rperstrahlung der
warmen Kalibrationsquelle detektieren. Ein zusa¨tzlich auf der Ru¨ckseite des Um-
lenkspiegels angebrachter optischer Planspiegel ermo¨glicht wa¨hrend der Integrati-
on auf der Cold-Load, das Teleskopsignal optional einer CCD-Fokalebenenkamera
zuzufu¨hren (Position I©). Der zur kalten Kalibrationsquelle abgelenkte Strahl wird
mit Hilfe eines weiteren aktiven Spiegels an die Apertur der Cold-Load angepasst.
Durch die Positionierung der Kalibrationsquellen aus Sicht der Mischer hinter dem
Strahlteiler ko¨nnen beide Kana¨le simultan kalibriert werden.
Sa¨mtliche Aperturen der gemeinsamen Optik sind auf eine 5w-Kontur bei 1.2THz
ausgelegt. Da w ∝ λ ist, werden ku¨rzere Wellenla¨ngen mit ho¨heren Konturen ab-
gebildet.
Die optischen Ba¨nke sind pra¨zise in einer justierbaren, klassischen Drei-Punkt-
Lagerung A© gelagert, und ko¨nnen u¨ber austauschbare Blenden R© mit Hilfe eines
Lasers optisch vorjustiert und eingemessen werden.
4.5 Die Fokalebene
Die Fokalebene des Teleskops U© liegt innerhalb des GREAT-Empfa¨ngers 300mm
hinter dem SI-Flansch. Ab dieser Position divergiert der Strahl bis er seine maxi-
male Ausdehnung hinter dem Diplexer auf dem abbildenden Spiegel G© erreicht.
Da die gesamte Optik bis zum Spiegel eine eins-zu-eins Abbildungen erzeugt, liegt
die Waist in Richtung der LOs an der Position, an der die Strecke UD = U ′D
ist. Eine weitere Fokalebene befindet sich an der Stelle der Fokalebenenkamera I©.
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An dieser Stelle kann ein CCD-Chip direkt ohne weitere vorgelagerte abbildende
Optik belichtet werden.
4.6 Der Strahlteiler
Aufgabe des Strahlteilers ist, dass vom Teleskop kommende Signal auf beide Ein-
schu¨be zu verteilen bzw. entsprechend der Strahlumkehrung die Strahlen beider
Kana¨le zusammen- und dem Teleskop zuzufu¨hren. Dies la¨sst sich entweder mit zwei
gekreuzten Drahtgittern oder mit einem Polarisator bzw. dichroischen Spiegel je-
weils in Kombination mit einem Planspiegel erreichen. Ein Drahtgitter separiert
das einlaufende ~E-Feld in seine zwei linear unabha¨ngigen Komponenten, womit
jedem Kanal - isotrope Quellen vorausgesetzt - in der entsprechenden Polarisation
50% der Gesamtleistung zugefu¨hrt wird. Eine dichroische Oberfla¨che ist ein Filter,
der die eintreffende Leistung frequenzselektiv aufteilt. Hierdurch stehen in beiden
Einschu¨ben beide Polarisationen und somit die vollsta¨ndige Information zur Ver-
fu¨gung.
THz-Gitter ko¨nnen z.B. vom LHFT der Universita¨t Erlangen1 oder QMC Instru-
Abbildung 4.3: Der Strahlteiler. A© Klemme mit z.B. eingesetztem Polarisator. B© Planspie-
gel. Gru¨ner Punkt: Mittelpunkt des Strahlteilers bzw. Symmetriezentrum des optischen Pfades.
Blau: 5w-Kontur bei 1.2THz. Schwarze durchgezogene Linie: Strahlradius der 1.2THz-5w-Kontur
(24mm) im Zentrum des Strahlteilers und schwarze gepunktete Linie: resultierender z-Versatz
von 27.884mm zwischen beiden Einschu¨ben.
ments Ltd.2 bezogen werden und kommen im Fall der 1.4-1.9THz-Hohlleitermischer
zum Einsatz. Auf Grund der hohen Frequenzen und der damit verbundenen kleinen
Dimensionen (λ/10) wird auf Grund des Fertigungsaufwandes und der damit ver-
bundenen Kosten Abstand von einem gekreuzten Drahtgitter genommen. Ferner
1www.lhft.eei.uni-erlangen.de, Erlangen, Germany
2www.terahertz.co.uk, Cardiff, U.K.
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macht die zirkular polarisierten Antennen des 4.7THz-Kanals den Einsatz einer di-
chroischen Oberfla¨che erforderlich. Zur Anwendung kommt ein 2935GHz-Tiefpass
der Firma QMC, dessen Transmission nach Herstellerangaben bis 2.7THz gro¨ßer
90% ist. Den zwei niederfrequenten Kana¨len ermo¨glicht der Tiefpass, da Hohllei-
termischer nur eine Polarisation detektieren ko¨nnen, die zweite Feldkomponente
mit einem weiteren Mischer zu beobachten, was einem Effizienzgewinn von zwei
entspra¨che. Wie sich jedoch in Kapitel 10 zeigen wird, ergeben sich hierbei leider
Probleme mit der LO-Versorgung.
Der Strahlteiler (Abb. 4.3) muss modular aufgebaut sein, damit der schnel-
le und reproduzierbare Wechsel zwischen Polarisator und Tiefpass mo¨glich ist.
Die eindeutige Positionierung beider Komponenten wird mit Hilfe einer Klem-
me, die gegen eine referenzierte Anschlagsfla¨che verschraubt wird, gewa¨hrleistet.
Die Geometrie des Strahlteilers folgt aus der Anordnung der Einschu¨be, und die
Dimensionierung aus der Minimierung auf die 5w-Kontur bei 1.2THz. Aus gege-
benem Strahlradius von ≈ 24mm im Zentrum des Strahlteilers und beno¨tigtem
Raumbedarf fu¨r Justagekorrekturen folgt eine Wegla¨ngendifferenz von 27.884mm
zwischen beiden Einschu¨ben. Resultierende Kopplungsverluste bezu¨glich der Tele-
skopwaist lassen sich fu¨r alle Kana¨le sowohl in Einschub 1 als auch in Einschub 2
durch eine gezielten Defokussierung des Strahlenganges um 13.942mm auf unter
1% reduzieren.
4.7 Die optischen Ba¨nke
Die mit einer CNC-Fra¨sbank maximal erreichbare mechanische Genauigkeit ent-
spricht dem rms, mit welchem die CNC-Maschine wiederholt eine definierte Po-
sition anfahren kann (2-5µm fu¨r die Deckel Maho DMG 50 eVolution). Diese
Genauigkeit konnte durch folgende Fertigungsprozedur auf die optischen Ba¨nke
u¨bertragen werden: Im ersten Arbeitsgang wurden die optischen Ba¨nke auf Maß
gefra¨st (10x347x321mm3) und alle Bohrungen und Gewinde ausschließlich der
Gewinde fu¨r die Drei-Punkt-Auflagen angebracht. Um Verspannungen wa¨hrend
der Bearbeitung vorzubeugen, wurden die optischen Ba¨nke aus Gussaluminium
(DIN 3.3547) gefertigt. Durch das Bearbeiten entstandene Unebenheiten wurden
anschließend durch Planschliff3 entfernt. Die Vermessung der geschliffenen Platten
in der Feinmechanikwerkstatt auf der DMG 50 eVolution ergab eine Wo¨lbung von
10µm in der Plattenmitte, womit uns die Planarita¨t der Ba¨nke als ausreichend
erschien.
Da ein monolithischer Aufbau der optischen Ba¨nke im Sinne der integrierten Op-
tik aus Gru¨nden des beno¨tigten Volumens nicht mo¨glich und zur Vermeidung einer
statischen Optik nicht gewollt war, wurden im na¨chsten Arbeitsgang Anschla¨ge
und optische Justagevorrichtungen auf der Platte verschraubt (Abb. 4.4). In die-
se wurden in einem Arbeitsschritt Anschlagkanten und Referenzfla¨chen gefra¨st
3Firma Christians, Ko¨ln
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Abbildung 4.4: (a) CCD-Aufnahme der optischen Bank des 1.9THz-Kanals. Die optischen
Ba¨nke sind bis auf die Spiegeloberfla¨chen fu¨r die Kana¨le 1.4-2.7THz identisch. (b) zeigt das
zugeho¨rige CAD-Design. Spiegeloberfla¨chen sind in gelb, Anschla¨ge mit Referenzfla¨chen in rosa
und optische Justagen in hellblau dargestellt.
und zusa¨tzlich, ohne die optische Platte umzuspannen, die Feingewinde der Drei-
Punkt-Auflagen geschnitten. Damit existieren auf den optischen Ba¨nken exakt
referenzierte Punkte und Fla¨chen in Bezug auf die Drei-Punkt-Auflagen, entlang
derer kanalspezifische Optik ausgerichtet und verschraubt werden kann.
4.7.1 Positionierung
Die Position aller optischen Komponenten auf der optischen Bank ist u¨ber An-
schlagkanten innerhalb der Maschinengenauigkeit gegeben. Im Folgenden wird die
Positionierung der optischen Ba¨nke im Optikkompartment beschrieben.
Wesentliches Designkriterium der optischen Ba¨nke war, ihre Austauschbarkeit
nach einmalig durchgefu¨hrter Justage ohne aufwa¨ndige Rejustage zu ermo¨glichen.
Hierfu¨r wurde eine klassische Drei-Punkt-Lagerung der optischen Ba¨nke auf der
GREAT-Bodenplatte implementiert. Die Lager bestehen aus Kugeldruckschrau-
ben, deren Kugelko¨pfe mit einem Radius von r = 2.5mm in einem Konus, einer
V-Nut und auf einer Planfla¨che aufliegen. Die Kugeldruckschrauben haben ein
Feingewinde (M6x1), dessen Gewindesteigung von 1mm eine genaue Ho¨henjus-
tage der optischen Platten erlaubt. Mit einer Kontermutter wird die gewu¨nschte
Position fixiert.
Die Widerlager eines Einschubs sind fest mit der Bodenplatte verbunden, die
des zweiten ko¨nnen u¨ber pra¨zise, bina¨r kodierte Unterlegschablonen (100-1000µm)
in Bezug zum zweiten um ±2mm in der Ho¨he korrigiert und um ±2mm inner-
halb einer Passung verschoben werden. Damit steht eine ausreichende Anzahl an
Justagefreiheitsgraden zur Verfu¨gung, um alle optischen Ba¨nke punktsymmetrisch
einmessen zu ko¨nnen. Da das Konus-Widerlager die Translationsfreiheitsgrade ein-
schra¨nkt und damit die Position der optischen Bank vorgibt, wurde dieses aus
Gru¨nden der Genauigkeit mo¨glichst nahe an das Symmetriezentrum der Optik
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gelegt.
Fu¨r maximale mechanische Genauigkeit der Widerlager wurde die GREAT-
Bodenplatte vom MPIfR nach Ko¨ln transportiert und entsprechend der Monta-
ge innerhalb der GREAT-Struktur auf der FP4-CNC-Fra¨sbank der hauseigenen
Feinmechanikwerkstatt aufgespannt. Der korrekte Sitz wurde mit einer Messuhr
u¨berpru¨ft. Nun wurden beno¨tigte Bohrungen und Passungen angebracht und an
diesen mit Aufmaß versehene Widerlager befestigt und verstiftet. Anschließend
wurden alle Lageroberfla¨chen in einem Arbeitsgang gefra¨st. Die optische Vermes-
sung ergab eine Positionsgenauigkeit der a¨ußeren Lagerpunkte (Planfla¨che und
V-Nut) von 30-80µm, eine Abweichung der Konusposition von der Soll-Position
war optisch nicht festzustellen. Das Gewindespiel der Kugeldruckschrauben in der
optischen Bank liefert folglich den Hauptbeitrag zur Positionsungenauigkeit, die
konservativ auf 100µm abgescha¨tzt wird und weitere Justagefreiheitsgrade, z.B.
am Strahlteiler, erforderlich macht.
Da die GREAT-Bodenplatte Teil der Flugzeugdruckhu¨lle ist, wurde vomMPIfR
eine FEM-Analyse der GREAT-Struktur durchgefu¨hrt. Das Ergebnis zeigt, dass
durch 1 bar Druckdifferenz die Bodenplatte zwar partiell bis zu 20µm elastisch ver-
formt wird, aber diese in Bereichen auftritt, in denen keine Gefahr fu¨r die Justage
der Optik ausgeht, was von GREAT-Testmessungen im MPIfR besta¨tigt wurde.
Sowohl das Herausnehmen und Wiedereinsetzen der einjustierten 1.9THz Optik-
platte hatte keinen nachweisbaren Einfluss auf die Justage als auch die Evakuation
des Optikkompartments auf einen Druck von p = 15mbar.
4.7.2 FAA-Zertifikation
SOFIA wird nach den Bestimmungen der FAA zugelassen, womit jede mit an Bord
genommene Komponente eines Instrumentes das FAA-Zertifizierungsregularium
erfu¨llen und der Nachweis, dass von dieser zu keinem Zeitpunkt eine Gefahr fu¨r
die Besatzung und das Flugzeug ausgeht, erbracht werden muss. Unter anderem
verlangen die FAA-Vorschriften, dass Fehlfunktion mechanischer Verbindungen
wie z.B. von Schrauben, Lagern etc. unter Belastung auszuschließen sind. Zu un-
tersuchende Belastungsszenarien sind Kra¨fte, die im Zusammenhang mit einer 9 g
Vorwa¨rts-, 3 g Auf- und Seitwa¨rts-, 1.5 g Ru¨ckwa¨rts- und 6 g Abwa¨rtsbeschleuni-
gung des Schwerpunktes auftreten. Fu¨r jede Beschleunigung mu¨ssen auftretende
Zugspannungen kalkuliert werden, um zu zeigen, dass die Komponente bei allen
Belastungen an ihrem vorgesehenen Ort verbleibt.
Alle Optikkomponenten sind mit einem margin of safety > 0 konstruiert, womit
die Festigkeit der mechanischen Verbindungen fu¨r die geforderten Belastungssze-
narien gewa¨hrleistet ist.
Im Falle der optischen Platten werden die FAA-Vorschriften von drei Haltebu¨-
geln pro Bank erfu¨llt. Die Haltebu¨gel werden u¨ber den Drei-Punkt-Auflagepunkten
angebracht und greifen seitlich von diesen durch Aussparungen durch die optische
Platte hindurch (siehe hierzu A© Abb. 4.5). Mit den Widerlagern fest verschraubt,
verhindern sie innerhalb einer Toleranz von 1mm das Loslo¨sen der optischen Plat-
4.8 Justage der gemeinsamen Optik 35
Abbildung 4.5: Das V-Nut-Lager als Beispiel eines Drei-Punkt-Lagers der optischen Ba¨nke.
Das gezeigte Widerlager ist u¨ber Unterlegschablonen C© in der Ho¨he justierbar. A© Haltebu¨gel,
B© Optikplatte, D© V-Nut-Widerlager, E© Stahlkugel (r = 2.5mm), F© Kugeldruckschraube, G©
Kontermutter und H© Andruckfeder.
ten bis zu Beschleunigungen von 9 g.
Zusa¨tzlich werden die Haltebu¨gel zur Erzeugung einer Lagerspannung und da-
mit fu¨r den Erhalt der optischen Justage genutzt. Eine Spiralfeder zwischen Hal-
tebu¨gel und Optikplatte ha¨lt die optische Bank in Position. Die Federkraft wirkt
direkt auf die Optikplatte, womit ein Verspannen des Lagers verhindert wird.
Die Federkonstante betra¨gt 10 Nmm und erzeugt einen Anpressdruck von 25N pro
Lager. Ein optischer Aufbau mit einer Masse von 5 kg bleibt damit bis zu einer
zusa¨tzlich zur Erdbeschleunigung wirkenden Beschleunigung von 1.5 g justiert. Die
Masse der komplett montierten Optikplatte betra¨gt 4.45 kg.
4.8 Justage der gemeinsamen Optik
Instrumentenseitig ist die mechanische Referenz bezu¨glich des Teleskops durch
den SI-Flansch definiert. Die optische Achse des GREAT-Empfa¨ngers ist damit
durch den Mittelpunkt der Apertur im und durch den Normalenvektor des In-
strumentenflansches vorgegeben. Im Labor wird die Apertur genutzt um einen
Referenzlaserstrahl zu etablieren, entlang dessen die optische Justage der GREAT-
Kana¨le mo¨glich ist (Abb. 4.6). Fu¨r diesen Zweck wird eine Laserdiode, die in das
Innere des Optikkompartments zeigt, mit Hilfe zweier Lochblenden auf die Mit-
telachse der Apertur eingemessen. Umlenkspiegel, Polarisatoren und Lochblenden
in der Empfa¨ngeroptik ermo¨glichen die optische Justage des kompletten Aufbaus
einschließlich des Strahlteilers, der Diplexer und des Kryostatenfensters. Nach Ab-
schluss der optischen Justage muss die LO-Leistung auf dem Mischer maximiert
werden. Hierfu¨r mu¨ssen zusa¨tzliche Justagefreiheitsgrade am LO in der LO-Box
zur Verfu¨gung gestellt werden.
Im Labor kann die Justage mit der Strahlumkehr des Referenzlasers abgeschlos-
sen werden. Dies gibt die Mo¨glichkeit z.B. mit einer Cold-Load zu u¨berpru¨fen, ob
das THz-Signal bezu¨glich der optischen Achse korrekt ausgerichtet ist und ob der
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Subreflektor des Teleskops mit dem gewu¨nschten Edge-Taper ausgeleuchtet wird.
(a) (b)
Abbildung 4.6: (a): Optikjustage. Rote Pfeile: Der vom SI-Flansch kommende Referenzlaser-
strahl wird genutzt, um den Strahlteiler und die Optikplatten rotationssymmetrisch auszurichten.
Gelbe Pfeile: Im Anschluss wird ein Reflex an der Position des Kryostatenfenster erzeugt. Die
Richtung des Strahls definiert den Normalenvektor der Optikplatte und muss auf die optische
Achse des Kryostaten einjustiert werden. Gru¨ne Pfeile: Die Justage der Diplexer kann u¨ber die
Reflexe am Strahlteiler und den Polarisatoren im Diplexer u¨berpru¨ft werden. Dabei entsteht auch
ein Reflex an der Position der LO-Spiegel. Blauer Pfeil: Durch Umkehr der Strahlrichtung, hierbei
wird die Laserdiode im hinteren Teil des Strahlteiler befestigt, ist die optische Justage der Cold-
Load verifizierbar. (b): Labortest der optischen Justage (Einschub M1). Das Bild zeigt die Optik
auf dem Nachbau der halben Bodenplatte der GREAT-Struktur ohne Drei-Positionen-Schlitten
und Cold-Load-Spiegel.
Die Durchfu¨hrbarkeit der optischen Justage wurde im Labor an einem Nachbau
der halben GREAT-Bodenplatte einschließlich SI-Flansch-Apertur, Drei-Positionen-
Schlitten, Strahlteiler, Cold-Load und LO-Fenster u¨berpru¨ft. Wie erwartet waren
außer einer Ho¨henkorrektur der optischen Platte auf Grund der gewa¨hlten Ferti-
gungsprozeduren keine Justagen erforderlich. Die verbleibenden Optikkomponen-
ten befanden sich in ihren jeweiligen Nominalposition.
4.8.1 Justagefreiheitsgrade
Um eine optimale Ausrichtung aller optischen Komponenten zueinander sicher-
stellen zu ko¨nnen, wurden an mechanisch kritischen Schnittstellen weitere Frei-
heitsgrade implementiert. In Tabelle 4.1 sind die fu¨r die Justage erforderlichen
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Freiheitsgrade aufgelistet. Das I-J-K-Koordinatensystem ist in Abb. 4.2 einge-
fu¨hrt und ist das Koordinatensystem des GREAT-Instrumentes. Der Ursprung
liegt auf der Vorderseite des SI-Flansches in der Mitte der Apertur.
Tabelle 4.1: Justagefreiheitsgrade der GREAT-Optikkomponenten. Geklam-
merte Werte stehen durch Herausnehmen von Passstiften zur Verfu¨gung.
Translation Rotation
Komponenten I[mm] J [mm] K[mm] I J K
Strahlteiler ±2 - - x - x
Widerlager in Einschub 2 - - - - - -
Widerlager in Einschub 1 ±2 - ±2 - - -
Kugeldruckschrauben der
optischen Ba¨nke
- - ±10 - - -
Dewarspiegel ±10 ±10 - x x -
LO-Spiegel - - ±4 - x x
Cold-Load-Spiegel (±1) (±1) - x - -
4.9 Abbildende THz-Komponenten
In der Gauß’schen Optik ko¨nnen als abbildende Elemente Linsen oder Spiegel (vgl.
Abs. 6.4) genutzt werden. Linsen werden in Transmission betrieben und ko¨nnen bei
kurzer Brennweite sehr dick werden. Dies fu¨hrt, da bei Frequenzen oberhalb 1THz
nur wenige transparente Materialien (vgl. Abs. 7.3.3) zur Verfu¨gung stehen, im
Allgemeinen zu starker Da¨mpfung und aufgrund großer Dielektrizita¨tskonstanten
zu hohen Reflexionsverlusten. Zum Beispiel fu¨hrt bei 1.9THz eine 1mm dicke
HDPE-Linse zu ca. 20% Verlust.
Spiegel werden dagegen in Reflexion betrieben. In diesem Fall sind ohmsche Ver-
luste auf der Spiegeloberfla¨che zu beru¨cksichtigen, die sich durch die Verwendung
von Materialien mit einer hohen Leitfa¨higkeit minimieren lassen. Die Ohmschen
Verluste einer unter dem Winkel Θ einlaufenden Welle der Frequenz ν (in GHz)
ko¨nnen nach [28] fu¨r beide Polarisationsrichtungen des ~E-Feldes (bezu¨glich der
Propagationsebene) abgescha¨tzt werden zu:
L⊥ = 6.7 · 10−5√νρ cos(Θ) (4.9.1)






Silber hat einen spezifischen DC-Widerstand ρ von 1.61∗10−8Ωm und Aluminium
von 2.74∗10−8Ωm. Fu¨r Aluminium folgt damit bei 1.9THz und einem Reflexions-
winkel von 45° ein Verlust von nur 6. Da sich Aluminium daru¨berhinaus sehr
gut bearbeiten la¨sst und preisgu¨nstig ist, sind abbildende optische Komponenten
im THz-Bereich meist aus diesem Material.
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Unabha¨ngig davon, ob Linsen oder Spiegel als Phasentransformator genutzt
werden, mu¨ssen Streulichtverluste, die aus der Oberfla¨chenrauigkeit der optischen
Komponente resultieren, beru¨cksichtigt werden. Sie lassen sich nach der Ruze-
Formel [28] abscha¨tzen:
L = 1− e(−4piσλ )
2
(4.9.3)
Hierbei bezeichnet σ die Rauigkeit als rms-Fehler bezogen auf die Soll-Oberfla¨che.
Wie Abb. 4.7 zu entnehmen ist, muss fu¨r 1% Verlust bei einer Frequenz von 1.9THz
die Oberfla¨che ein rms von 1.3µm aufweisen.
Abbildung 4.7: Streulichtverluste reflektierender Oberfla¨chen auf Grund der Oberfla¨chenrauig-
keit als Funktion der Frequenz. Die Verluste werden durch die Ruze-Formel Gl. 4.9.3 beschrieben.
4.9.1 Abbildungsverluste von Spiegeln
Bleiben noch die Verluste durch die Abbildung eines FGBMs mit Hilfe einer koni-
schen Spiegeloberfla¨che (vgl. Abs. 6.4) abzuscha¨tzen. Nach [61] sind zwei Fa¨lle zu
unterscheiden. Zum einen entstehen Verluste durch die Deformation des FGBM
durch die nicht phasenrichtige Kru¨mmung der Spiegeloberfla¨che (Ld) und zum
anderen wird Leistung in die ho¨here Mode, die Kreuzpolarisation (Lk), u¨berfu¨hrt.
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Fu¨r Deformationsverluste ist β = 1/(2
√
2) und α = 3 zu setzen. Der Anteil an
der Kreuzpolarisation kann mit β = 1/2 und α = 1 berechnet werden. In beiden
Fa¨llen ist wj der Strahlradius auf dem j-ten Spiegel, bezeichnet Θj den halben
Reflexionswinkel am j-ten Spiegel und gibt fj die lokale Brennweite des j-ten
Spiegels an.
Wie Gl. 4.9.4 zu entnehmen ist, macht eine verlustarme Optik kleine Refle-
xionswinkel, große Brennweiten und kleine Strahlradien erforderlich. Der Verlust
einer Abfolge von Spiegeln kann u¨ber deren Anordnung reduziert werden, da zum
einen das Vorzeichen von tan(Θj) als auch die Phasenlagen zwischen aufeinan-
derfolgenden Spiegeln in der Summation zu beru¨cksichtigen sind. Allgemein gilt:
Liegt eine Zwischenwaist zwischen zwei Spiegeln, sollten der Strahlengang fu¨r eine
optimale Abbildung z-fo¨rmig gewa¨hlt werden. Existiert kein Zwischenbild, liefert
eine u-Anordnung bessere Ergebnisse [61, 62]. Genauere Untersuchungen, spezi-
ell zu phasenkorrigierten Spiegeln, ko¨nnen bei [36] nachgelesen werden. Fu¨r den
1.9THz-Dewarspiegel mit f = 92.947mm, w = 11.968mm und Θ = 45 ° folgt
fu¨r Ld = 2 und Lk = 4, was zusammengenommen einem Verlust von 0.5%
entspricht.
4.9.2 Spiegelfertigung
Die Spiegeloberfla¨che wird mit dem CAD-System Inventor entsprechend der Gauß-
schen Optik berechnet und erzeugt. Hierfu¨r wurde eine Programmerweiterung fu¨r
den Autodesk Inventor geschrieben. Der eigentliche CNC-Code wird anschließend
von einer Software aus dem CAD-File generiert.
Die Spiegel werden in der hauseigenen Feinmechanikwerkstatt auf einer 5-Achs-
CNC-Fra¨sbank mit einem Kugelfra¨ser geschnitten. Um Verspannungen vorzubeu-
gen wird Gussaluminium verwendet. Der ideale Fra¨skopf besitzt einen Radius,
der gleich dem kleinsten auftretenden Kru¨mmungsradiusses des Spiegels ist. Im
Allgemeinen stehen solche Werkzeuge auf Grund großer Radien nicht zur Verfu¨-
gung. Typischerweise werden Kugelfra¨ser mit einem Radius von 5mm benutzt. Die
Oberfla¨che muss dann in mehreren parallel laufenden Bahnen geschnitten werden.
Wie leicht gezeigt werden kann, folgt aus Fra¨skopfradius R und Fra¨sbahnabstand
l die verbleibende Rauigkeit σ der Oberfla¨che zu σ = R
[
1− cos (arctan ( l2R))].
Sie wird normalerweise auf 1µm gesetzt.
Nach dem Fra¨svorgang wird der Spiegel auf der Fra¨sbank umgespannt, um
Verspannungen, die durch das Bearbeiten entstanden sind, sichtbar zu machen.
Anschließend wird die geschnittene Oberfla¨che mit einem Tastkopf auf der CNC-
Fra¨sbank vermessen, an die Messdaten der Soll-Kegelschnitt gefittet und das Resi-
duum gebildet. Abb. 4.8 zeigt das Residuum des gro¨ßten abbildenden Spiegels der
gemeinsamen Optik, des Dewarspiegels. Die gesamte Spiegeloberfla¨che weist einen
rms-Fehler von 6µm auf. Innerhalb der 4.5w-Kontur, in der 99.99% der Leistung
eingeschlossen sind, konnte der rms-Fehler zu 5µm bestimmt werden. Innerhalb
der 3w-Kontur (99% der Leistung) liegt der rms-Fehler sogar bei nur 2µm, lokal
deutlich darunter. Damit kann der Verlust eines abbildenden Spiegels bei 1.9THz
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Abbildung 4.8: Residuum von Soll- und tatsa¨chlicher Spiegeloberfla¨che des 1.9THz-
Dewarspiegels angegeben in µm. Die schwarzen Ellipsen zeigen die 3w- und die 4.5w-Strahlkontur
auf der Spiegeloberfla¨che fu¨r 1.9THz. Der rms-Fehler der vollsta¨ndigen Oberfla¨che betra¨gt 6µm,
der der 4.5w-Kontur 5µm und der der 3w-Kontur 2µm. Rote Konturlinien zeigen die +4 und
die +8µm Ho¨henlinie an, die blauen entsprechende negative Konturlinien. Die Spiegelecke bei
(-40,30)mm (dunkelrot) ist aus Platzgru¨nden in der Optik abgeschnitten.
auf 2.5% abgescha¨tzt werden.
Da die Fehler im Bereich der 4.5w-Kontur unterhalb der Maschinengenauigkeit
liegen und damit nur zu einem geringen Teil aus dem Verziehen des Materials
herru¨hren, wurde auf eine Wa¨rmebehandlung der Spiegel verzichtet. Bei Spiegeln
kleinerer Abmessungen sollte der rms-Fehler deutlich niedriger sein. Fu¨r den Cold-
Load-Spiegel mit den Dimensionen 65x55mm2 wurde das rms des Residuums zu
3µm bestimmt.
4.10 Der Diplexer
Das Heterodynprinzip macht die U¨berlagerung des RF- mit dem LO-Signal er-
forderlich. Das dafu¨r beno¨tigte quasioptische Bauteil wird im submm-Bereich als
Diplexer bezeichnet. Aufgabe des Diplexers ist, zwei anfa¨nglich ra¨umlich separierte
Strahlen mit Hilfe optischer Bauteile zur Koinzidenz zu bringen und beide im Aus-
gangsstrahl enthaltenen Felder maximal an einen definierten Strahl am Ausgang
zu koppeln. Mit Hilfe von Spiegeln und Linsen ist eine Superposition nicht mo¨glich.
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Der einzige Weg, zwei FGBMs zur koinzidenten U¨berlagerung zu bringen, besteht
in der Aufteilung der in den zwei einlaufenden Strahlen enthaltenen Leistung auf
zwei Ausgangsstrahlen. Da Signale von zwei Einga¨ngen auf zwei Ausga¨nge verteilt
werden, spricht man auch von einem 4-Port.
Der einfachste quasioptische 4-Port ist ein Strahlteiler in Form von z.B. ei-
ner Mylarfolie, die als planparallele Platte ein Fabry-Perot Interferometer (FPI)
ausbildet (Abs. 4.9). U¨ber die Dicke und den Brechungsindex kann das Teilerver-
ha¨ltnis eingestellt werden. Dabei entsteht das Problem, einerseits mo¨glichst wenig
vom RF-Signal zu verlieren und andererseits ausreichend LO-Leistung in den Si-
gnalpfad einzukoppeln, um den Detektor in den Arbeitsbereich bringen zu ko¨nnen.
Bei einer typischen Teilung von 95:5 (LO-Kopplung -13 dB), bei der 5% des RF-
Signals verloren gehen, werden dementsprechend auch nur 5% der LO-Leistung
dem Mischer zugefu¨hrt. Die verbleibenden 95% gehen verloren. Da bei Frequen-
zen oberhalb von 1THz ha¨ufig nur wenige µW LO-Leistung zur Verfu¨gung stehen,
ist dieser Diplexertyp damit ungeeignet. Hinzu kommen Absorptionsverluste im
verwendeten Material und die Bandpasscharakteristik des FPIs. Beide Effekte wir-
ken sich zusa¨tzlich negativ auf die Systemrauschtemperatur aus. Abhilfe schafft
ein Austausch der Mylarfolie gegen einen Polarisator. Der vom Gittervektor des
Drahtgitters und des Feldvektors eingeschlossene Winkel Θ gibt nun das Teilerver-
ha¨ltnis zu cos2(Θ) : sin2(Θ) vor. Allerdings bleibt weiterhin das Problem bestehen,
dass der Großteil der LO-Leistung im ungenutzten Ausgangskanal verloren geht.
Wu¨nschenswert ist ein Diplexer, der die vollsta¨ndige Leistung beider Eingangs-
kana¨le auf einen Ausgangsport vereinigen kann. Realisieren la¨sst sich ein solcher
Diplexer mit einem interferometrischen 4-Port Aufbau. Es gibt verschiedene in-
terferometrische 4-Port Diplexer [28] wie z.B. Michelson Interferometer, Martin-
Puplett Interferometer, Ringresonatoren etc. Im Folgenden wird auf Grund der
kompakten Bauweise und des mo¨glichen Gangunterschieds von ∆ = 0 nur auf das
Martin-Puplett Interferometer eingegangen.
4.10.1 Das Martin-Puplett Interferometer
Das Martin-Puplett Interferometer (MPI) ist ein polarisationsrotierendes 4-Port
Interferometer [56, 47, 28]. U¨ber ein Einkoppelgitter werden die zur Koinzidenz zu
bringenden Signale dem MPI zugefu¨hrt. Im Beispiel wird das RF-Signal in Trans-
mission (Port 1) und der LO in Reflexion (Port 2) mit Hilfe eines unter einemWin-
kel von 45° stehenden Gitters zur Koinzidenz gebracht. Nach dem Gitter besitzen
beide aber weiterhin orthogonale Polarisationsrichtungen. Gemeinsam treffen sie
auf ein zweites unter einem projizierten Winkel von 45° stehendes Gitter, das die
Strahlung in die entsprechenden linear unabha¨ngigen Polarisationsrichtungen auf
die zwei A¨ste des MPIs aufteilt. Die Felder propagieren zu zwei Retroreflektoren,
die sie zuru¨ck zum Gitter reflektieren, wo die Teilstrahlen interferieren. Zwei Ef-
fekte sind zu beachten. Zum einen dreht ein Retroreflektor einfallende Vektoren
zweimal um den Einfallswinkel in Bezug auf seine Hauptachse und zum anderen
wird u¨ber den Wegunterschied ∆ ein Phasenversatz zwischen beiden Polarisations-
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Abbildung 4.9: Zwei verschiedene 4-Port Diplexeraufbauten. a) Fabry-Perot Interferometer:
Signal an Port 1 und LO an Port 2. Teilungsverha¨ltnis z.B. 98:2 und b) Martin-Puplett Interfero-
meter: Betrachtet wird nur das von Port 1 kommende Signal, das in Pfeilrichtung propagiert. Die
Polarisationsrichtung in einzelnen Abschnitten ist in kleinen Kreisen dargestellt. Die Schraffur
der großen Kreise gibt die Orientierung der Polarisatoren an. Die zwei Retroreflektoren sind als
dicke schwarze Linien eingezeichnet, wobei einer in Bezug zum anderen um ∆ verschoben werden
kann. Die MPI-Funktionsweise ist in Abs. 4.10.1 erla¨utert. α und ψ bezeichnen die Freiheitsgrade
mit maximaler Auswirkung auf die Kopplungsverluste im MPI, die in Abs. 4.10.4 untersucht
werden. Mit d ist der Abstand der Retroreflektoren zum zentralen Gitter bezeichnet.
richtungen erzeugt. Da das zentrale Gitter des MPIs die ~E-Feldrichtungen unter
45° in Bezug zur Hauptachse der Retrospiegel erzeugt, werden die Feldvektoren
um 2x45° - also um 90° - gedreht, mit der Konsequenz, dass der zuvor reflektierte
Teil nun das zentrale Gitter in Transmission passiert und der zuvor transmittierte
Feldanteil nun reflektiert wird. U¨ber den Phasenversatz ∆ kann vertikale, ellipti-
sche und horizontale Polarisation eingestellt werden. Ein Auskoppelgitter teilt die
erzeugte Polarisation entsprechend der Feldkomponenten auf die Ausga¨nge Port 3
und 4 auf. Die Transmission von Port 1→ 3 und 2→ 3 folgt zu [56]:


















Es ist zu beachten, dass sich LO- und RF-Frequenz gerade um die Zwischen-
frequenz (ZF) unterscheiden, womit die erzeugten Polarisationen bei A¨nderung
von ∆ im Allgemeinen unterschiedlich sind. Aus Gl. 4.10.1-4.10.2 folgt, dass bei
∆DSB =
λZF
2 beide Signale an Port 3 (Double-Sideband Modus) anliegen und bei
∆SSB =
λZF
4 der LO sich auf beide Ports aufteilt und das obere Seitenband in
Port 3 und das untere in Port 4 zu finden ist (Single-Sideband Modus). Es be-
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steht also die Mo¨glichkeit, u¨ber eine A¨nderung der Wegla¨ngendifferenz das MPI
als Diplexer und zusa¨tzlich als Seitenbandfilter zu nutzen.
Gl. 4.10.1 ist zu entnehmen, dass das MPI ein Bandpassverhalten zeigt und die-
ses neben allgemeinen Kopplungs- und Transmissionsverlusten erheblich zu TSys
beitragen kann. Die Transmissionsmaxima haben einen Frequenzabstand (δν) von
der zweifachen 3 dB-ZF-Bandbreite, was dem doppelten der ZF-Mittenfrequenz
(δν = c∆ = 2νZF ) entspricht. Daher ist fu¨r ein flaches ZF-Band eine mo¨glichst
hohe ZF-Mittenfrequenz erforderlich.
4.10.2 Polarisatoren
Die im GREAT-Diplexer und Strahlteiler verwendeten Polarisatoren werden von
QMC bezogen. Sie bestehen aus einer 1.5µm kupferbeschichteten Mylarfolie, die
zwischen zwei Halteringen eingespannt ist. Auf die Folie wird mittels Photolitho-
graphie ein Gitter aus 4µm breiten Kupferstreifen mit einer Periodizita¨t von 10µm
abgebildet, und die Struktur anschließenden frei gea¨tzt. Die Untersuchung unter
dem Mikroskop ergab von den Spezifikation leicht abweichend eine Drahtbreite
von 4.5µm und eine Periodizita¨t von 10µm. Die Transmission wurde mit einem
Fourier-Transform-Spektrometer (FTS) der Firma Bruker bestimmt (Abb. 4.10).
Makroskopische Fehlstellen des Gitters ko¨nnen mit Hilfe eines optischen Lasers
nachgewiesen werden, da sie als Streuzentren wirken. U¨ber ihre Auswirkung im
THz-Bereich kann keine Aussage getroffen werden, da keine Mo¨glichkeit bestand
die Phasenfront bei 1.9THz vermessen zu ko¨nnen. Ihre Existenz ko¨nnte aber das
Fehlen von Leistung in der FTS Messungen erkla¨ren.
Die gemessene Transmission fu¨r den 1.4THz-Kanal ist schwierig zu bestimmen
da die Frequenz in einem Strahlteilerminimum des FTS liegt. Realistisch erscheint
jedoch ein Wert von 97%, denn mit abnehmender Frequenz sollte die Effizienz
aufgrund des Mylar-FPI und der nach [53] berechneten Transmission des Gitters
zunehmen. Bei 1.9THz ergeben die FTS-Messungen eine Transmission von 96%
und bei 2.6THz von 93%. Das FTS erlaubt leider nicht die Untersuchung der Re-
flexionseigenschaft. Sie sollte aber, da hierbei nur Streuverluste eine Rolle spielen,
gleich oder besser der Transmission sein.
Positiv ist, dass die Polarisatoren im Optischen als Beugungsgitter wirken, und
daher direkt zur optischen Justage des Diplexers genutzt werden ko¨nnen. Auf
diese Weise kann der komplett montierte Diplexer sehr leicht eingemessen werden,
vorausgesetzt die Retroreflektoren haben Oberfla¨chen optischer Gu¨te.
Nachteilig ist, das die du¨nne Folie gerade bei großen Aperturen sehr schallemp-
findlich reagiert. Die Auslenkung der Folie auf Grund von Mikrophonie liegt in
der Gro¨ßenordnung von λLO/4. Die Transmission wird einmal vollsta¨ndig durch-
moduliert wird. Unterdru¨cken la¨sst sich dieser Effekt nur durch den Einsatz der
Optik in einer evakuierten Kammer, wie es anna¨hernd auf GREAT realisiert sein
wird.
Da die Gitter Alterungserscheinungen (u¨berstreckte Folien, Oxidation) zeigen,
und die Schallempfindlichkeit sehr stark ist, werden Alternativen diskutiert. Ei-
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Abbildung 4.10: Transmission der QMC-Polarisatoren am Beispiel von No. 1285 (Size 6) fu¨r
orthogonal und parallel zum Gittervektor orientierte Polarisation. Zusa¨tzlich sind die Messungen
gegla¨ttet dargestellt, sowie die theoretisch zu erwartende Transmission, die aus der Transmission
eines FPIs aus 1.5µm Mylar multipliziert mit der Transmission eines leicht irregula¨ren Gitters
der Dimension d = 4.5µm und p = 10µm nach [53] folgt, eingezeichnet. Das Teilbild zeigt einen
1000x vergro¨ßerten Ausschnitt des Gitters. Deutlich ist eine Vielzahl von Unregelma¨ßigkeiten in
Form von dunklen Flecken zu erkennen, die makroskopisch ebenfalls als Fehlstellen erkennbar
sind.
ne Mo¨glichkeit ist, die Gitter durch SMART identische Drahtgitter aus 10µm
Wolframdra¨hten mit einer Periode von 25µm zu ersetzen, da diese bei 1.9THz
im Wesentlichen eine identische Transmission besitzen (vgl. [36]). Allerdings sind
auch diese gerade bei großen Aperturen sehr teuer und nicht immer als Vorderfla¨-
chengitter zu bekommen. Als Bezugsquellen sind hier die Uni-Erlangen und neu-
erdings QMC Instruments zu nennen. Als aussichtsreiche Alternative ist geplant,
in naher Zukunft bei KOSMA eigene kryogene Vorderfla¨chengitter auf Silizium-
basis mit dem Bosch-Prozess zu a¨tzen und diese in der Sputteranlage mit Gold
zu beschichten. Ein erster Versuch zeigte jedoch, dass fu¨r ihre Herstellung der
Fertigungsprozess noch eingehender untersucht werden muss.
4.10.3 Intrinsische Kopplungsverluste
Das zentrale Gitter des MPI-Diplexers trennt einen von z.B. Port 1 einlaufenden
FGBM in zwei Teilstrahlen orthogonaler Polarisation auf, die jeweils die Ha¨lfte
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der Leistung enthalten. Durch die interferometrische Arbeitsweise des Diplexers
erfahren beide Teilstrahlen einen einstellbaren z-Versatz zueinander, mit dem sie
den Diplexer verlassen. Jeder Teilstrahl wird im Diplexer einmal vom Polarisator
reflektiert und einmal transmittiert, wobei r2 und t2 der Reflexions- bzw. der
entsprechende Transmissionskoeffizient ist. Es stellt sich die Frage, wie gut am
Ausgangsport des MPIs ein FGBM an beide interferierende Teilstrahlen koppeln
kann.
Abbildung 4.11: Kopplungsverluste im Diplexer fu¨r die 1.4-2.7THz Kana¨le. Berechnet ist die
Kopplung beider Interferometerteilstrahlen auf eine in der Mitte zwischen ihnen liegende Waist
des Soll-FGBMs. Die Kopplungsverluste nehmen mit steigender Waist und ho¨heren Zwischenfre-
quenzen ab.
Am Ausgangsport, z.B. Port 3, sei E0 das Feld des Teilstrahls ohne, und E∆ das
Feld des Teilstrahls mit Versatz ∆, wobei fu¨r den Betrieb eines MPI als Diplexer
∆ = λZF2 zu wa¨hlen ist. Die vom Diplexer erzeugte Feldverteilung an Port 3 la¨sst
sich dann als
〈E| = rt (〈E0|+ (1−A)〈E∆|) (4.10.3)
schreiben, wobei A eventuell auftretende Absorptionsverluste im la¨ngeren Ast des
Diplexers beru¨cksichtigt. Diese ko¨nnen z.B. durch die Transmission in Laborluft
verursacht werden. Ist Gz ein FGBM am Ausgangsport des Diplexer, dessen Waist
sich an Position z zwischen denen beider Teilstrahlen befindet, berechnet sich das
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Kopplungsintegral auf E0 und E∆ entsprechend Gl. 3.1.9 zu:
K(z) =
∣∣C2EG∣∣2 = |rt (〈E0|Gz〉+A〈E∆|Gz〉)|2 (4.10.4)
K(z) besitzt ein Maximum bei ∆/2, was aus Symmetriegru¨nden zu erwarten ist.
Fu¨r λ = 158µm, w0 = 2.51mm und ∆ = 100mm betra¨gt K(0) = K(100) = 0.93
und K(50) = 0.96. Folglich kann der intrinsische Kopplungsverlust auf 4% be-
schra¨nkt werden, wenn man die Waistposition des an den Ausgangsport zu kop-
pelnden FGBMs so wa¨hlt, dass sich der Versatz ∆ symmetrisch um diese Position









Wie Abb. 4.11 anschaulich darstellt, ko¨nnen Kopplungsverluste im Diplexer durch
die Wahl einer mo¨glichst großen Waist und einer hohen ZF stark reduziert werden.
Abbildung 4.12: Strahlgeometrie fu¨r die Berechnung des Kopplungsintegrals am Ausgangsport
eines als Diplexer betriebenen MPIs. Betrachtet wird die Kopplung des in Einschub 1 betriebenen
1.9THz-Empfa¨ngerkanals an die Teleskopwaist (rot). Die optische Wegla¨nge zwischen Diplexer
und SOFIA Fokalebene (SFP) wurde so gewa¨hlt, dass die Waists beider den Diplexer verlassenden
Teilstrahlen (schwarze und gru¨ne Kontur) so zu liegen kommen, dass die Mitte ihres Versatzes
von λZF /2 = 100mm genau bei -13.942mm liegt. Auf dieser Position ist die Waist eines bezu¨glich
der SFP um den halben Strahlteilerversatzes defokussierten FGBMs (blaue Kontur) zu finden.
Bei so gewa¨hlten Wegla¨ngen liegt aus Symmetriegru¨nden die gleiche Situation in Einschub 2 bei
+13.942mm vor, womit die Kopplung an das Teleskop in beiden Einschu¨ben gleich und maximal
ist. Sie betra¨gt 96% und folgt anschaulich aus der Kopplung der in der schwarzen und gru¨nen
Kontur enthaltenen Leistung auf die in der roten. Die SFP liegt bei z = 0.
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In der GREAT-Optik entspricht der Soll-FGBM dem Teleskopstrahl, an den
die Mischer maximal koppeln mu¨ssen. Zu beru¨cksichtigen ist, dass der Strahl-
teiler zusa¨tzlich zum Diplexer einen z-Versatz von 27.884mm zwischen beiden
GREAT-Einschu¨ben erzeugt. Um die Kopplung an das Teleskop unabha¨ngig von
den Einschu¨ben zu machen, werden deshalb die Mischer-Strahlen um den halben
Strahlteilerversatz defokussiert, was zu einem leicht modifizierten Kopplungsinte-
gral nach Gl. 4.10.4 von K(50− 13.942) = K(50+13.942) = 0.96 fu¨hrt. Abb. 4.12
verdeutlicht die Strahlgeometrie fu¨r einen in Einschub 1 betriebenen Empfa¨nger-
kanal.
4.10.4 Kopplungsverluste durch Fehljustagen
Als na¨chstes wurden die Kopplungsverluste im Diplexer auf Grund von Fehljusta-
gen abgescha¨tzt. Hierfu¨r sind sa¨mtliche Freiheitsgrade (FG) aller optischen Sub-
komponenten des Diplexers untersucht worden. Jeder Positions- oder Winkelfehler
des Gitters sowie der Retroreflektoren wirkt sich unmittelbar auf die Kopplung
beider Teilstrahlen im MPI aus. Die auftretende Verluste lassen sich auf axi-
al und lateral verschobene oder gegeneinander verkippte FGBMs zuru¨ckfu¨hren.
Aus den gegebenen geometrischen Abmessungen des Diplexers und der optischen
Wegla¨ngen lassen sich die erwarteten Verluste bzw. die erforderlichen Toleran-
zen abscha¨tzen. Betrachtet wird die Kopplung fu¨r den 2.7THz-Diplexer mit einer
Mittenfrequenz der Zwischenfrequenz von 1.5GHz.
Positionsfehler sind durch das Konzept der integrierten Optik auf <10µm be-
schra¨nkt und fu¨hren bei keinem FG zu Kopplungsverlusten >1%, weshalb im
Weiteren nur Winkelfehler untersucht werden. Im Ergebnis werden nur die jeweils
kritischsten FG angegeben, da sie die Justage- bzw. die Fertigungstoleranzen nach
oben beschra¨nken.
Im Fall des Retroreflektors wird der gro¨ßte Verlust durch eine Kippung der
Spiegelhauptachse um einen Winkel Ψ (vgl. Abb. 4.9) verursacht. Diese Rotation
fu¨hrt sowohl zu einem lateralen Versatz als auch zu einer Kippung der Phasen-
fronten zwischen beiden Teilstrahlen. Aus dem Abstand d = 123.5mm zwischen
Retrospiegel und Gitter, der eine Funktion der Mittenfrequenz der ZF und des
Strahlradiusses im Diplexer ist, folgt der Lateralversatz zu d · tan(2Ψ). Bei einem
Winkel Ψ von 0.03° wird ein Verlust von 1% verursacht. Bei einer Kantenla¨nge
des Spiegels von 66mm muss damit das obere Ende auf 35µm genau positioniert
werden, was im Falle des verfahrbaren Spiegels von Bedeutung ist.
Bei der Gitterjustage liefert die Gitterdrehung um einenWinkel α (vgl. Abb. 4.9)
die kleinste zula¨ssige Toleranz. Eine Rotation um diesen Winkel fu¨hrt auf Grund
des langen Weges d zu einem deutlichen Lateralversatz 2d · tan(α). Fu¨r 1% Ver-
lust darf der Winkel nur um 0.057° abweichen. Bei Verwendung eines Gitters des
Typs HAWC24 mit einem Außenradius von 48.6mm entspricht dies einer Toleranz
von 50µm an Position des Gitterrahmens. Da die Halterahmen von QMC nicht
4Benannt nach der High-resolution Airborne Widebandwidth Camera, HAWC, fu¨r SOFIA,
aufgrund derer diese Gittergro¨ße von QMC Instruments hergestellt wurde.
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eben gefertigt sind, muss eine Justage mit Hilfe von Unterlegfolien erfolgen. Mit
diesem Wissen kann der Diplexer fu¨r den 2.7THz-Kanal konstruiert und in der
Feinmechanikwerkstatt hergestellt werden.
4.10.5 Aufbau
Der Diplexer ist monolithisch aufgebaut und wurde auf der 5-Achs-CNC gefra¨st.
In das Bauteil sind fu¨r die Gitter und den fest angebrachten Retroreflektor An-
schlagfla¨chen gefertigt, womit die Positionen und Winkel entsprechend der Ma-
schinengenauigkeit gegeben sind.
Die Retrospiegel bestehen aus gela¨ppten Planspiegeln, die auf pra¨zise Anschla¨ge
geschraubt werden. Eine an einer Spiegelkante angebrachte Schneide sorgt fu¨r
eine saubere Auflage auf der Oberfla¨che des im rechten Winkel stehenden zweiten
Spiegels.
Das Interferometer la¨sst sich mit Hilfe eines elektronisch gesteuerten Verschie-
betisches der Firma PI5 mit einer Auflo¨sung von 60 nm abstimmen. Da der Ver-
schiebetisch nicht fu¨r die in der Optik herrschenden physikalischen Bedingungen
spezifiziert ist, wurden Funktionstests im Vakuum und bis -30 erfolgreich durch-
gefu¨hrt.
Alle Polarisatoren wurden mechanisch vermessen und die Maße im CAD-Design
beru¨cksichtigt, um die optimale Positionierung im Diplexer gewa¨hrleisten zu ko¨n-
nen.
Das Empfa¨ngerkonzept sieht keine unabha¨ngige Detektion beider Seitenba¨nder
mit zwei ra¨umlich getrennten Mischern im Single-Sideband-Modus vor, weshalb
auf ein Auskoppelgitter verzichtet wurde.
Der Diplexer wurde montiert, mit Hilfe eines Lasers optisch eingemessen, hier-
bei waren keine(!) Korrekturen no¨tig, und dann bei 1.9THz im Labor auf Funk-
tionalita¨t u¨berpru¨ft.
4.10.6 1.9THz-Messungen
Der optisch justierte Diplexer wurde im Labor auf Funktionalita¨t bei 1879GHz
untersucht. Als Strahlungsquelle diente der 1.9THz-LO und als Leistungsmesser
eine Golay-Zelle, deren Signal u¨ber einen Tiefpass auf dem Oszilloskop analysiert
wurde. Diese Funktionstests waren a¨ußerst schwierig, da bei 1.9THz die Absorp-
tionsverluste in Laborluft sehr hoch sind. Eine Evakuierung des Gesamtaufbaus
fu¨r mehr Leistung war nicht sinnvoll, da Justagen am Diplexer vorgenommen wer-
den mussten und effiziente Einkoppelfenster fu¨r den THz-Bereich nicht verfu¨gbar
waren.
Die Analyse der Freiheitsgrade am Diplexer besta¨tigte die theoretischen U¨berle-
gungen, dass nur zwei als kritisch zu betrachten sind. Die Kippung der Hauptachse
des Retroreflektors konnte sehr leicht u¨ber einen Anschlag in Verbindung mit Jus-
tagefolien durch Aufsuchen des Transmissionsmaximums am Oszilloskop gefunden
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werden. Wesentlich schwieriger war es, den 45°Winkel des Teilergitters pra¨zise ein-
zustellen, zumal die Gitterhalterahmen nicht eben sind. Hierdurch kommt es bei
der Montage leicht zu Verspannungen des Gitters.
Nach Justage des Diplexer wurde ein Kontrastverha¨ltnis Tmin : Tmax von 1:12
bei nominaler Mittenfrequenz der ZF von 1.5GHz erzielt. Die Vergro¨ßerung des
Gangunterschiedes ∆ um 30mm senkte das Transmissionsverha¨ltnis auf 1:10 ab.
Berechnet man die zugeho¨rigen Kopplungsintegrale, erha¨lt man bei gegebener
Waist von 3.28mm und einem Versatz von ∆ = 100±15mm einen Kopplungsver-
lust von 2.5% bzw. 3%, was die Absenkung des Kontrastverha¨ltnisses nicht erkla¨rt.
Als weitere mo¨gliche Ursache ist die Da¨mpfung der Atmospha¨re zu betrachten.
Die Transmissivita¨t der Laborluft wurde bei 1879GHz mit einem leicht mo-
difizierten optischen Aufbau in U¨bereinstimmung mit einer ATRAN-Simulation
[51] (Abb. 1.2) zu ungefa¨hr 0.37 pro Meter bestimmt (dem entspricht ein Absorp-
tionskoeffizient von α = 1/m). Beru¨cksichtigt man diese im Kopplungsintegral,
folgt in beiden Absta¨nden ein Verlust von 6%. Die Abnahme des Transmissions-
verha¨ltnisses la¨sst sich daher ebenfalls nicht mit der Atmospha¨re erkla¨ren, was
auch unwahrscheinlich hohe Absorptionskoeffizienten bedeuten wu¨rde. Grund der
A¨nderung mu¨ssen zunehmende Kopplungsverluste durch Fehljustagen sein, denen
verbleibende 4% zugeschrieben werden.
Der intrinsische Verlust eines im Vakuum bei 1.9THz betriebenen Diplexers
errechnet sich somit aus den Justagefehlern (4%), Transmissions- und Reflexions-
verlusten (4% bzw. 1%) des Teilergitters und den Kopplungsverlusten (3%). Der
Diplexerverlust wird damit bei 1.9THz konservativ zu ≈ 12% abgescha¨tzt.
4.11 Erste 1.9THz NbTiN HEB-Pumpversuche
Der Versuchsaufbau wurde anschließend genutzt, um die von KOSMA gefertigten
supraleitenden 1.9THz NbTiN Hot-Electron Bolometer Mischer [60] fu¨r den Ein-
satz auf GREAT zu testen. Zu Beginn wurde untersucht, ob die Kombination aus
LO und Optik ausreichend Pumpleistung zur Verfu¨gung stellt.
An der Hornantenne des Frequenzverdreifachers (Tripler) wurde die maxima-
le LO-Leistung bei 1880GHz zu 1.2µW mit der Golay-Zelle bestimmt. Da die
Luftabsorption die LO-Strahlung stark da¨mpfte wurde der Teil der Optik, der fu¨r
Justagen nicht zuga¨nglich sein musste, unter einer Stickstoffatmospha¨re betrieben.
Hierfu¨r wurde ein Styroporaufsatz, in den beno¨tigte Strahleintrittso¨ffnungen ge-
schnitten waren, u¨ber die Optik gestellt und mit N2 gespu¨lt. Hiermit konnte die
Leistung am Testdewarfenster um einen Faktor 2-3 erho¨ht werden und wurde mit
Hilfe der Golay-Zelle zu 300-500 nW bestimmt. Mit dieser Leistung sind alle drei
verfu¨gbaren NbTiN HEBs in den normalleitenden Zustand gebracht worden.
Nach erfolgreichen Pumpversuchen wurde die Systemrauschtemperatur des Tes-
taufbaus mit einer Hot-Cold-Messung ermittelt. Es zeigte sich, dass die Mes-
sung eine hohe mechanische Stabilita¨t der Apparatur erforderte, da kleine LO-
Leistungsschwankungen den Bias-Punkt und damit die Konversion des Mischers
50 4 Die kanalu¨bergreifende Optik
Abbildung 4.13: Laboraufbau fu¨r den Test des Diplexers, fu¨r Pumpversuche der GREAT-
HEBs und Bestimmung erster Rauschtemperaturen. A© BWO, B© astigmatische 633GHz Optik,
C© Tripler, D© optische Bank mit Diplexer des 1.9THz GREAT-Kanals, E© Gitteranalysator zur
Bestimmung des Polarisationsvektors nach dem Diplexer, F© Golay-Zelle bzw. spa¨tere Position
des Testkryostaten und G© Justagelaser bzw. Position der Loads fu¨r Hot-Cold-Messungen. H© zeigt
den Teil der Optik der mit Hilfe einer Box unter N2-Atmospha¨re gesetzt werden konnte.
a¨ndern, womit die Kalibration des Heterodynaufbaus unmo¨glich wird. Obwohl
der optische Aufbau durch Verschraubungen versteift wurde, verblieben erheb-
liche Biaspunktinstabilita¨ten, die vorrangig der Schallempfindlichkeit der QMC
Polarisatoren und in einem geringen Maße der Wasserdampfschlierenbildung an
Ein- und Austrittso¨ffnungen der Styroporbox zugeordnet werden konnten. Im
Gegensatz dazu sind auftretende BWO Leistungsa¨nderungen der Gro¨ßenordnung
∆P/mW ≈ 0.03∆T/K [65] vernachla¨ssigbar.
Fu¨r die gro¨ßtmo¨gliche Systemstabilita¨t wurde fu¨r die Bestimmung der System-
rauschtemperatur HEB No. 312 genutzt, da es das gro¨ßte Volumen von 0.009µm3
(400x4500x5 nm3) besitzt und damit am unempfindlichsten gegenu¨ber Leistungs-
fluktuationen sein sollte. Die Rauschtemperatur konnte u¨ber das volle ZF-Band
von 1-2GHz zu TSys = 2700K bestimmt werden.
Kapitel 5
Kalibrationseinheit
Der Inhalt des folgenden Kapitels bescha¨ftigt sich mit dem warmen Schwarzko¨rper
(der so genannten Hot-Load), der fu¨r die Kalibration der Empfa¨nger nach dem u¨b-
lichen Hot/Cold-Verfahren beno¨tigten wird. Ferner wird der mechanische Aufbau
diskutiert, in den die Hot-Load integriert ist. Aufgrund der gewa¨hlten Bauform
wird diese Komponente im Folgenden als Linearschlitten bezeichnet.
Einleitend werden aus dem GREAT-Empfa¨ngerkonzept resultierende techni-
sche Spezifikationen benannt und der daraus folgende mechanische Aufbau des
Linearschlittens und seine Steuerelektronik diskutiert. Der Unterabschnitt schließt
mit der Verifikation der Einsatztauglichkeit des Schlittens auf der Grundlage von
Messungen.
Die optischen und thermischen Eigenschaften des warmen Schwarzko¨rpers wer-
den zum Ende des Kapitels untersucht. Der Vollsta¨ndigkeit halber wird an dieser
Stelle auch kurz der kalte Schwarzko¨rper (Cold-Load) pra¨sentiert, der im Rahmen
einer Diplomarbeit am DLR Berlin-Adlershof aufgebaut wurde.
5.1 Technische Spezifikation
Fu¨r die Kalibration nach dem fu¨r Submillimeterempfa¨nger u¨blichen Hot-Cold-
Verfahren (vgl. A.2) wird eine Komponente innerhalb der gemeinsamen Optik
beno¨tigt, die die Strahlen beider Empfangskana¨le simultan auf eine der beiden
Loads lenkt, sowie nach Abschluss eines Kalibrationszyklusses den Strahlengang
wieder zum Subreflektor freigeben kann. Beide Kalibrationsquellen und damit auch
der Linearschlitten mu¨ssen folglich aus Sicht der Mischer zwischen Strahlteiler
und Teleskop lokalisiert sein, wo die Strahlachsen der Empfangskana¨le koinzident
verlaufen. Aus Platzgru¨nden innerhalb des Optikkompartments ist die Hot-Load
in den Aufbau zu integrieren, wogegen die Cold-Load separat an das Instrument
angeflanscht wird.
Die Komponente muss also die Auswahl zwischen drei optischen Ports ermo¨gli-
chen (Hot-Load, Cold-Load und Teleskop), wobei ein Kalibrationszyklus innerhalb
von maximal 15 s zu durchlaufen ist, um mo¨glichst wenig Messzeit zu verlieren.
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Da das Instrument direkt mit dem Teleskop und der umgebenden Atmospha¨re
verbunden ist, muss die Mechanik bei Elevationswinkeln von ±20°, einen Tem-
peraturbereich von -30 bis +30 und einem Druck von 150mbar fehlerfrei
arbeiten.
Der Aufbau wird als eine Einheit verstanden, weshalb die Steuerungselektro-
nik in den Aufbau zu integrieren ist. Leistungselektroniken sind somit aufgrund
vorherrschender physikalischer Bedingungen im Optikkompartment zu vermeiden.
Haltestro¨me fu¨r die Beibehaltung der Position - wie etwa beim Einsatz von Schritt-
motoren u¨blich - sind folglich nicht zula¨ssig. Ferner darf zum Schutz der hochemp-
findlichen Mischer keine digitale Elektronik eingesetzt werden.
Der Aufbau muss, da schwer im Instrument zuga¨nglich, zuverla¨ssig arbeiten
und gegen Fehlbedienung abgesichert sein. Ferner darf das verfu¨gbare Volumen
von 150x150x287mm3 in der Optik-Box nicht u¨berschritten werden.
5.1.1 Mechanischer Aufbau
Aufgrund des verfu¨gbaren Volumens wurde ein Schlittenaufzug (Abb. 5.1) aufge-
baut. Bei Anordnung der drei Ports u¨bereinander in der Reihenfolge Hot-Load,
Cold-Load und Teleskop la¨sst sich der maximal erforderliche Hub auf den zwei-
fachen Strahldurchmesser der 1.2THz-5w-Strahlkontur an der Schlittenposition
beschra¨nken und betra¨gt theoretisch 56mm. Konstruktionstechnisch bedingt er-
ho¨ht sich der erforderliche Hub auf 80mm. Die Aperturen der drei optischen Ports
sind dann deutlich u¨berdimensioniert. Damit genu¨gt es die Schlittenposition auf
±3.5mm genau anzufahren, ohne die 1.2THz-5w-Strahlkontur an den Aperturen
zu vignettieren.
Die Hot-Load ist aus Platzgru¨nden in den Schlitten integriert. Mit Hilfe eines
an den Schlitten befestigten, u¨ber Anschlagfla¨chen justierten 45°-Umlenkspiegel
kann der Strahlengang in Richtung der Cold-Load umgelenkt werden. Wird der
Schlitten vollsta¨ndig aus dem Strahlengang herausgefahren, koppeln beide Mischer
an das Teleskop.
Optional kann in GREAT eine Fokalebenenkamera betrieben werden. Sie erha¨lt
immer dann freie Sicht auf das Teleskop, wenn der Cold-Load-Umlenkspiegel in
den Strahlengang eingefahren wird. Fu¨r diesen Zweck wurde auf die Ru¨ckseite des
Umlenkspiegels ein optischer Spiegel mit einer Fla¨che von 30x50mm2 aufgeklebt.
Er ist ausreichend, um den Jupiter mit einer Ausdehnung von ca. 40′′ bei gegebener
Plate-Scale vollsta¨ndig an der Position der Kamera abzubilden. Um Stehwellen an
der mechanischen Struktur zu vermeiden, wurde die vollsta¨ndige Mechanik unter
einem Rotationswinkel von 3° zur Strahlachse konstruiert.
Der Schlitten tra¨gt die Hot-Load sowie die Planspiegel und wird von drei Kugel-
buchsen, die auf zwei Pra¨zisionsstahlwellen abrollen, gefu¨hrt und in Position gehal-
ten (Toleranz < 20µm). Angetrieben wird der Schlitten von einem 12V/11W-DC-
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Abbildung 5.1: (a) zeigt den Linearschlitten bei eingenommener Parkposition. In dieser Po-
sition koppeln die Mischer an den Teleskopstrahl. (b) zeigt die zugeho¨rige CAD-Ansicht. A©
Steuerelektronik, B© DC-Motor inklusive Schneckengetriebe, C© Rollenkette, D© Kugelbuchsen, E©
Linearpotentiometer, F© Hot-Load und G© 45°-Spiegel. Das Volumen betra¨gt 135x135x245mm3.
Motor1, der u¨ber ein selbsthemmendes Schneckengetriebe eine Rollenkette umlau-
fen la¨sst, mit der der Schlitten starr verbunden ist. Das Getriebe hat eine U¨berset-
zung von 1:40 und ist selbsthemmend, um bei Erreichen der gewu¨nschten Position
keine Haltestro¨me erforderlich werden zu lassen. Nach Herstellerangaben besitzt
das Getriebe einen Wirkungsgrad von 0.22, und der Motor ein Nenndrehmoment
von 19.9mNm. Die Getriebe-Motor-Kombination hebt bei einem Kettenraddurch-
messer von 21.23mm damit theoretisch Lasten bis 2 kg. Das Gesamtgewicht des
Schlittens betra¨gt 450 g, womit rechnerisch nur ein Fu¨nftel des Motornenndreh-
momentes genutzt wird. Fu¨r den Ausgleich von Reibungsverlusten stehen damit
ausreichende Drehmomentreserven zur Verfu¨gung.
5.1.2 Steuerelektronik
Der Schlitten ist starr mit einem Linearpotentiometer verbunden, an dem 10V ei-




Spannung zugeordnet (1V≡10mm), die mit einem vom Messrechner vorgegebe-
nem Soll-Wert an einem Differenzversta¨rker verglichen wird. Das Vorzeichen der
resultierende Regeldifferenz o¨ffnet u¨ber eine Stromregelung den entsprechenden
Zweig einer H-Bru¨cke und gibt damit den Drehsinn des Motors vor. Ist zusa¨tzlich
der Betrag der Regeldifferenz gro¨ßer als ein einstellbares Zielspannungsintervall,
dessen Grenzen sich getrennt in Auf- und Abwa¨rtsrichtung an zwei Komparatoren
mit Hysterese vorgeben lassen, wird der Motorstrom durch die H-Bru¨cke einge-
schaltet. Innerhalb des Intervalles gilt die Position des Schlittens als erreicht und
der Motor ist u¨ber einen Opto-FET kurzgeschlossen (Motorbremse). Der vollsta¨n-
dige Regelkreis ist im Flussdiagramm Abb. 5.2 dargestellt und der Schaltplan in
Abb. B.2 abgedruckt.
Um Bedienungsfehler ausschließen zu ko¨nnen, kann der Bereich zula¨ssiger Soll-
Spannungen mit Hilfe zweier weiterer Komparatoren eingeschra¨nkt werden. Dar-
u¨berhinaus u¨berwachen Endtaster, ob der Schlitten in die mechanischen Anschla¨ge
fa¨hrt und trennen notfalls den entsprechende Teil der H-Bru¨cke auf. Schließlich
kann der maximal zula¨ssige Motorstrom u¨ber eine Stromregelung ebenfalls fu¨r
beide Fahrtrichtung unabha¨ngig voneinander begrenzt werden.
Der Motor wird mit +15V und die Steuerelektronik mit den Spannungen ±15V
betrieben. U¨ber einen Digital-Analog-Konverter (DAC) gibt ein Messrechner die
Soll-Spannung vor und liest gleichzeitig mit Hilfe eines Analog-Digital-Konverters
(ADC) die aktuelle Schlittenposition zuru¨ck.
5.1.3 Messungen
Der Motorstrom betra¨gt bei Raumtemperatur in Abwa¨rtsrichtung 250mA. In der
Aufwa¨rtsbewegung wurden Stro¨me von 420mA gemessen, d.h. der Motor liefert
in Hubrichtung ca. 50% seiner elektrischen Leistung. Mit abnehmender Tempera-
turen steigt die Reibung, da z.B. die Viskosita¨t der Schmiermittel zunimmt. Bei
-30 steigt der Motorstrom auf 1.1A an, womit der Motor mit seiner maximalen
elektrischen Leistung betrieben wird. Bei noch tieferen Temperaturen, ab T<-
40, friert die Mechanik schließlich ein. Hauptursache sind neben mechanischen
Verspannungen das Verha¨rten des fu¨r die Kugelbuchsen von der Firma THK3 bis
-45 zugelassenen Schmiermittels.
Bei gegebener Winkelgeschwindigkeit des Motors (Nenndrehzahl 5300U/min)
errechnet sich, dass die Wegstrecke von 80mm bei Raumtemperatur innerhalb
von 0.78 s verfahren sein sollte. Gemessen wurden 0.73 s (Abb. 5.3(a)). Bei -30
steigt die Fahrzeit auf ca. 1.5 s an. Damit la¨sst sich unter allen Bedingungen ein
Kalibrationszyklus nach deutlich weniger als 15 s abschließen.
Die Hysterese der Zielspannungsintervallgrenzen ist so groß zu wa¨hlen, dass
der Motor beim Erreichen der Schaltgrenzen stets ein ausreichendes Drehmoment
erbringt, mit dem der Schlitten zuru¨ck in Position gebracht werden kann. Das
gro¨ßte Drehmoment muss der Motor bei tiefen Temperaturen in Aufwa¨rtsrichtung
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Abbildung 5.2: Flussdiagramm der Analogelektronik des Linearschlittens. Der vollsta¨ndige
Schaltplan ist in Abb. B.2 abgedruckt.
liefern. Daher wurde das Fahrverhalten bei einer Temperatur von 240K mit einer
vom Messrechner erzeugten Aufwa¨rtsrampe untersucht. Die Messergebnisse fu¨r
eine Schrittweite von 3mV bei einer Hysterese von 270mV sind in Abb. 5.3(b)
dargestellt. Den Daten kann entnommen werden, dass nur fu¨r die Zeitdauer der
Positionskorrektur ein Strom durch den Motor fließt. Damit ist gezeigt, dass kleine
Positionsa¨nderungen durch z.B. Vibrationen ausgeglichen werden und der Motor
an den Intervallgrenzen nicht ”ha¨ngen” bleibt.
Abb. 5.4 zeigt beispielhaft das Anfahren einer neuen Schlittenposition. Zu er-
kennen ist, dass der Schlitten die Soll-Position nicht aperiodisch erreicht, sondern
u¨ber eine Zeit von 160ms einschwingt. Aperiodizita¨t ko¨nnte z.B. mit einem PID-
Regler realisiert werden. Jedoch ist zu beachten, dass u¨ber den großen Tempe-
raturbereich die Koeffizienten der PID-Anteile nicht konstant bleiben und daher
nicht gewa¨hrleistet werden kann, dass bei kleinen Regeldifferenzen und tiefen Tem-
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Abbildung 5.3: Verhalten des Schlittenaufzuges im Temperaturbereich von 240-290K. (a) Posi-
tionierung des Schlittens auf 1. Teleskop, 2. Cold-Load bzw. Fokalebenenkamera und 3. Hot-Load.
Dargestellt ist die zuru¨ckgelesene Ist-Spannung. (b) Fahren einer Aufwa¨rtsrampe bei 240K. Ge-
zeigt sind die Soll- und Ist-Spannungen sowie der Motorstrom fu¨r beide Fahrtrichtungen (Motor
+/-) gemessen als Spannungsabfall an einem 1W Strommesswiderstand. Die vom DAC vorgege-
bene Schrittweite der Soll-Spannung betra¨gt 3mV.
peraturen an den Intervallgrenzen dauerhaft Strom durch den Motor fließt oder
das Gesamtsystem bei Raumtemperatur zu oszillieren beginnt.
Der aufgebaute Regelkreis erlaubt das Zielspannungsintervall auf 0.12V ein-
zuschra¨nken, ohne dass es zur unerwu¨nschten Oszillation des Schlittens kommt.
Damit ist die Position auf ±600µm und folglich um einen Faktor sechs genauer
als no¨tig bestimmt.
U¨berpru¨ft wurde die Positioniergenauigkeit fu¨r Elevationswinkel ±20° und 0°
bei Raumtemperatur. Hierfu¨r wurden vom Zufallsgenerator generierte Soll- Posi-
tionen zusammen mit den vom Schlitten angefahrenen Ist-Positionen in einer Da-
tei abgespeichert. Die aufgenommenen Messdaten sind im Graphen Abb. 5.5(a)
wiedergegeben, an die eine Gerade angepasst wurde. Auf diese Weise konnte der
erwartete lineare Zusammenhang zwischen Soll- und Ist-Werten besta¨tigt und die
Standardabweichung zu 319µm bestimmt werden.
Anschließend wurde das Anfahren einer Position bei Variation der Umgebung-
stemperatur analysiert. Hierfu¨r wurde bei 0° Elevation ein Kalibrationszyklus mit
der Positionsabfolge Teleskop, Hot-Load und Cold-Load in einer Endloßschlei-
fe durchlaufen, die jeweilige Ist-Positionen abgespeichert und wa¨hrenddessen der
Schlittenaufzug auf 240K abgeku¨hlt. Die Messdaten sind in Abb. 5.5(b) wieder-
gegeben. Die Positionierung auf der Hot- bzw. Cold-Load ist besser ±200µm.
Die deutlich gesteigerte Genauigkeit im Verha¨ltnis zur vorangegangenen Messung
mit zufa¨llig vorgegebenen Positionen ist im wesentlichen auf die gleichbleiben-
de Fahrtrichtung bei Positionswechsel und damit auf gleichbleibende mechanische
Bedingungen zuru¨ckzufu¨hren. Beide Positionen wurden stets von oben kommend
angefahren. Im Messbetrieb ist daher auf eine eindeutig definierte Kalibrationsrei-
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Abbildung 5.4: Zeitabha¨ngigkeit der Regelsignale bei Repositionierung des Linearschlittens.
Dargestellt sind die vom ADC aufgenommene Ist-Position, die Schaltzusta¨nde der fu¨r die obe-
re und untere Soll-Spannungsintervallgrenzen zusta¨ndigen Komparatoren und die Regeldifferenz
gemessen am Ausgang des Differenzversta¨rkers bei einer Versta¨rkung von v = 10.
henfolge zu achten.
Bei Einnahme der Teleskop-Position befinden sich alle Schlittenteile mit einem
Abstand >10mm weit oberhalb der 1.2THz-5w-Strahlkontur, weshalb die Posi-
tionierung keinerlei Relevanz besitzt und nicht mit aufgezeichnet wurde.
Fu¨r die Simulation der Einsatzbedingungen wie sie auf SOFIA in großer Ho¨he
herrschen, wurde der komplette Aufbau u¨ber einen Zeitraum von 14 Tagen bei
einem Druck von p < 25mbar betrieben. Da keine Daten u¨ber den Dampfdruck
des in den Kugelbuchsen verwendeten Schmiermittels verfu¨gbar waren, wurde eine
Probe von 20 g mit untersucht. Hierdurch sollten eventuell auftretende Vera¨nde-
rungen durch den Verlust von Lo¨sungsmitteln sichtbar gemacht werden. Nach Ab-
schluss der Testphase ergaben sich weder mechanische noch elektronische Probleme
mit dem Schlittenaufzug. Auch ließ sich keine Massena¨nderung bzw. A¨nderung der
Schmiermittelkonsistenz feststellen. Abschließend wurden die Elektrolytkondensa-
toren der Steuerelektronik kurzzeitig einem Druck von <1mbar ausgesetzt, um
ihre Dichtigkeit sicherzustellen. Auch dieser Test konnte erfolgreich abgeschlossen
werden.
Die thermische Kontraktion des mechanischen Aufbaus hat auch Auswirkung
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Abbildung 5.5: (a) Bestimmung der Positioniergenauigkeit des Schlittenaufzuges fu¨r Eleva-
tionswinkeln ±20° und 0° bei Raumtemperatur. Die Soll-Position wurde per Zufallsgenerator
vorgegeben und die zugeho¨rige angefahrene Ist-Position zuru¨ckgelesen. Die Daten umfassen drei
Messungen zu den Elevationswinkeln ±20° und 0°. Zusa¨tzlich ist das Ergebnis der Geradenanpas-
sung und die Standardabweichung (SD) angegeben, wobei 100 Za¨hlern 305µm entsprechen. (b)
Bestimmung der Positioniergenauigkeit im Temperaturbereich 240 < T < 300K bei einem Ele-
vationswinkel von 0°. Die Temperatur wurde mit den Pt-100 Temperatursensoren der Hot-Load
bestimmt.
auf die Justage des 45°-Umlenkspiegels unterhalb der Hot-Load. Seine Orientie-
rung wurde fu¨r Temperaturen bis 253K mit Hilfe eines Laserreflexes untersucht. Es
zeigt sich, dass bei 253K ein reflektierter Strahl den Spiegel unterhalb der Cold-
Load auf Grund thermisch bedingter Verformung 100µm off-axis treffen wird.
Da jedoch ein Schwarzko¨rper keinen FGBM abstrahlt, koppelt der vom Mischer
kommende Strahl, solange es zu keiner signifikanten Strahlvignettierung an der
Cold-Load-Apertur kommt, stets gleich gut an diese Kalibrationsquelle. Da alle
Aperturen auf die 1.2THz-5w-Kontur abgestimmt sind, kann der gemessene Ver-
satz vernachla¨ssigt werden.
Damit erfu¨llt der Aufbau alle geforderten mechanischen und elektronischen
Spezifikationen, und es verbleibt die Analyse der optischen Eigenschaften der Hot-
Load.
5.2 Hot-Load
Als Kalibrationsquellen werden zwei Schwarzko¨rper unterschiedlicher Temperatu-
ren eingesetzt, die nacheinander in den Strahlengang eingebracht werden. Die aus
den Eingangsstrahlungsleistungen vom Mischer erzeugten Ausgangsleistungen lie-
fern nach der y-Faktormethode die Systemrauschtemperatur (vgl. Anhang A.2).
Als Hot-Load wird ein Absorber bei Umgebungstemperatur und als Cold-Load ein
auf 77K geku¨hlter verwendet.
Der in GREAT als Hot-Load eingesetzte Schwarzko¨rper ist in den Schlitten-
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aufzug integriert und befindet sich innerhalb einer geschlossenen Box, an deren
Unterseite der 45°-Cold-Load-Umlenkspiegel, wie in Abb. 5.6 gezeigt, angebracht
ist.
Abbildung 5.6: Die geo¨ffnete Hot-Load-Box A© mit 45°-Spiegel B© und der herausgenomme-
nen Hot-Load C©. Am Vertex des Hot-Load-Konusses ist der Abschlusshohlraum D© erkennbar
(s. Text). U¨ber zwei Pt-100-Widersta¨nde kann die Temperatur der Load per Vierpunktmessung
bestimmt werden.
Ein idealer Schwarzko¨rper ist ein Lambert-Strahler, er weist eine Reflektivita¨t
von 0 auf und besitzt einen Emissionsgrad von 1. Auf Grund z.B. hoher Dielektri-
zita¨tskonstanten absorbierender Materialien la¨sst sich ein solcher Ko¨rper jedoch
nur na¨herungsweise realisieren. Neben dem eingesetzten Material ist die gewa¨hlte
Geometrie entscheidend fu¨r die Gu¨te des Absorptionsgrades.
5.2.1 Geometrie
Zwischen Load und Mischer reflektierte Leistung la¨sst sich durch Vielfachreflexi-
on am Absorber reduzieren, weshalb diese typischerweise eine pyramidenfo¨rmige
Struktur besitzen. Mo¨glich ist auch, wie fu¨r GREAT aufgebaut, einen Kegel von
innen zu beleuchten.
Aus der in Abb. 5.7 dargestellten Konusgeometrie folgt die Anzahl an Refle-
xen, die ein Strahl erfa¨hrt, bis er den Umkehrreflex erreicht, ab dem er den Konus
wieder verla¨sst. Diese Anzahl z ha¨ngt nur vom eingeschlossenen Winkel zwischen
Strahlachse und Symmetrieachse des Kegels ab, und ist damit auf Grund des
einheitlichen Strahldivergenzwinkels fu¨r alle GREAT-Kana¨le identisch. Mit dem
halben O¨ffnungswinkel β und dem Strahldivergenzwinkel δ la¨sst sich aus der Geo-
metrie eine analytische Form fu¨r z finden, und die von [91] entwickelte in Abb. 5.7
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dargestellte graphische Lo¨sung des Problems umgehen. Es gilt:
z =
90− β − δ
2β
(5.2.1)
Da im Allgemeinen z ∈ R gilt, Reflexe aber nur ganzzahlig auftreten, ist der
gerundete Wert m = ⌊z + 0.5⌋, m ∈ N0 zu betrachten. Hierbei ist ⌊x⌋ die Abrun-
dungsfunktion. Die Reflexe sind dann von 0 . . . ⌊2z+0.5⌋ zu nummerieren, womit
ein Strahl insgesamt ⌊2z + 0.5⌋+ 1-fach reflektiert wird, bevor er wieder aus dem
Konus austritt. Der Reflexionswinkel des n-ten Reflexes berechnet sich zu:
αn = 90− (2n+ 1)β − δ, n ≤ ⌊2z + 0.5⌋ ∈ N0 (5.2.2)
Fu¨r Winkel αn > 0 propagiert der Strahl in Richtung Vertex, fu¨r αn = 0 wird
der Umkehrpunkt erreicht und ab diesem ist αn < 0, d.h. die Strahlrichtung hat
sich um 180° gedreht und der Strahl verla¨sst ab nun den Kegel. Im Allgemeinen
wird ein Reflexionswinkel von αn = 0 nicht erreicht, d.h. Hin- und Ru¨ckweg des
Strahlenganges sind im Allgemeinen nicht identisch.
La¨uft ein Strahl nahe der Symmetrieachse ein, kann es auf Grund von Ferti-
gungsfehlern zur Ausbildung eines Retroreflexes in der Kegelspitze kommen. Durch
die Kappung des Vertexes und den Aufsatz eines weiteren Hohlraumes la¨sst sich
jedoch die einlaufende Strahlungsleistung vollsta¨ndig terminieren. Auf den erfor-
derlichen Kappungsradius r, der fu¨r das Einfangen einer gewu¨nschten Strahlkontur
w im Umkehrreflex no¨tig ist, kann aus der Geometrie - wie sie in Abb. 5.7 gezeigt
wird - geschlossen werden. Es gilt:
r = w cos δ + L sin δ (5.2.3)
Der fu¨r die GREAT Hot-Load verfu¨gbare Platz ermo¨glichte einen O¨ffnungs-
winkel von β = 8.5 ° bei einer Kegella¨nge von L = 107mm. Die Strahldiver-
genz betra¨gt δ =1.15°. Daraus folgt, dass die FGBMs im Hot-Load-Konus 10-fach
reflektiert werden bevor sie ihn wieder verlassen. Fu¨r die Berechnung des Kap-
pungsradius wurde die 1.4THz-1w-Kontur gewa¨hlt, d.h. der Umkehrreflex dieser
Kontur tritt gerade noch in den Abschlusshohlraum ein. Nach Gl. 5.2.3 entspricht
dies einem Radius von r ≈ 4.3mm. Kleinere Strahlkonturen gelangen nach we-
niger Reflexen in den Selbigen. Wie Abb. 5.7 zu entnehmen ist, tritt dieser Fall
fu¨r die 4.7THz-1w-Kontur schon nach dem dritten Reflex ein. Gro¨ßere Konturen
erreichen den Hohlraum nie und werden immer 10-fach reflektiert.
5.2.2 Absorbermaterial
Neben der Geometrie ist die Beschichtung des Konusses entscheidend fu¨r seine Ei-
genschaft als Schwarzko¨rper. Das DLR Berlin hat fu¨r den Aufbau der Cold-Load
die drei Absorbermaterialien Nextel-108, Sigraform und 1356-H hinsichtlich ihres
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Abbildung 5.7: Graphische Bestimmung der Anzahl an Reflexionen eines von links in den Hot-
Load-Konus einlaufenden Strahls nach [91] mit Hilfe von rotierten Kopien des Ursprungkegels (fett
gezeichnet). Die Kegella¨nge ist L und der O¨ffnungswinkel betra¨gt 2β. In der Aperturebene sind die
Strahlradien der 2w-Konturen des 1.2THz- (w = 4.7mm) und des 4.7THz-Kanals (w = 2.6mm)
eingezeichnet. δ bezeichnet den Divergenzwinkel der FGBMs. Jedem Schnittpunkt n der 2w-
Kontur mit dem Kegelmantel entspricht ein Reflex im Inneren des Kegels. Mit dem 5-ten Reflex
hat sich die Propagationsrichtung um 180° gedreht, und nach dem 9-ten verla¨sst die 2w-Kontur
den Konus wieder. Beim Radius r wird der Vertex gekappt und ein Abschlusshohlraum u¨ber die
O¨ffnung aufgesetzt (rot dargestellt).
Reflexionsvermo¨gens im Wellenla¨ngenbereich von 1.9-18THz untersucht. Ergeb-
nis der Messung war, dass der reflektierte Leistungsanteil bei der schwarzen zwei-
komponenten Epoxydfarbe 1356-H4 im Bereich von 1.9-4.7THz mit ca. 1% am
geringsten ausfa¨llt. Wird der Kegel mit diese Farbe geschwa¨rzt, sind einlaufende
Signale nach dem 10-ten Reflex um 100 dB geda¨mpft.
Die Oberfla¨chenrauigkeit wurde mit Hilfe eines Perthometers zu 123µm be-
stimmt. Aus der Rauigkeit und der Reflektivita¨t folgt, dass 99% der Strahlung
von der Farbe diffus gestreut bzw. absorbiert werden.
5.2.3 Thermische Stabilita¨t
Neben einer mo¨glichst schwarzen Oberfla¨che muss die Hot-Load fu¨r die Zeitdau-
er der Kalibration eine homogene Temperaturverteilung aufweisen und sich im
thermischen Gleichgewicht befinden. Ihre Temperatur sollte idealerweise u¨ber die
Integrationszeit konstant bleiben.
Der schnelle Ausgleich von eventuell auftretenden Temperaturgradienten la¨sst
sich durch eine kurze thermische Relaxationszeit, thermische Stabilita¨t dagegen
nur durch eine hohe thermische Masse des Konusses erreichen. Aus diesem Grund
wurde die Load aus Kupfer gefertigt, da Kupfer sowohl eine hohe Wa¨rmekapazita¨t
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als auch einen hohen Wa¨rmeleitkoeffizienten besitzt.
Typische Integrationszeiten fu¨r eine Kalibrationsmessung betragen einige Se-
kunden. Auf dieser Zeitskala darf sich die Temperatur der Load nicht signifikant
a¨ndern. Denn aus einer Ungenauigkeit der Hot-Load Temperatur von 1K folgt
fu¨r einen 2THz-Empfa¨nger mit einer typischen Rauschtemperatur von 2000K ein
Kalibrationsfehler von ca. 0.5%. Als Ziel wurde daher eine Temperaturstabilita¨t
von <1K u¨ber eine Zeit von 60 s formuliert.
Abbildung 5.8: Im Labor gemessene Temperaturen der Hot-Load und der umgebenden Labor-
luft. Alle drei Temperaturen wurden mit Hilfe von Pt-100 Widersta¨nden mittels Vierpunktmes-
sung gemessen und mit einem LakeShore 218 ausgelesen.
Die Load wurde aus 1mm Kupferblech gewickelt. Ein Pt-100-Temperatursensor
an der Eintrittso¨ffnung und einer am Abschluss der Hot-Load messen mittels Vier-
punktmessung die aktuelle Temperatur des Kegels. Abb. 5.8 zeigt die im Labor
u¨ber einen Zeitraum von 30min gemessenen Temperaturen. Der konstante Unter-
schied zwischen Sensor 1 und Sensor 2 von ∆T = 0.1K ist auf die Messgenauigkeit
der Platinwidersta¨nde zuru¨ckzufu¨hren, womit ein Temperaturgradient u¨ber den
Load-Kegel nicht nachweisbar ist. Auf einer Zeitskala von 60 s und bei Variation
der Umgebungstemperatur um ±0.5K betragen die Temperaturfluktuationen der
Hot-Load nur 0.01K und sind damit eine Gro¨ßenordnung kleiner als der Fehler der
Messung. Die thermische Zeitkonstante der Load wurde in einer weiteren Messung
zu τ = 700 s bestimmt, und ist damit groß genug, um eine Temperaturstabilita¨t
von 0.1K u¨ber 60 s selbst bei einem instantanen Hub der Umgebungstemperatur
von 1.2K zu gewa¨hrleisten.
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5.3 Cold-Load
Die von den Mischern kommenden Strahlen werden vom 45°-Planspiegel unter
der Hot-Load-Box in Richtung der Cold-Load gefaltet. Dieser Spiegel la¨sst sich in
zwei Positionen montieren, so dass der vorgesehenen Betrieb der Cold-Load auf
beiden Seiten der GREAT-Struktur ermo¨glicht wird. Ein abbildender Spiegel unter
der Cold-Load erzeugt schließlich eine Waist in ihrem Inneren. Berechnet wurde
dieser aktive Spiegel fu¨r eine Frequenz von 1.9THz. Dabei ist seine Brennweite mit
f = 115mm so gewa¨hlt, dass an der Eintrittsapertur die 5w-Strahldurchmesser
aller GREAT-Kana¨le ≈ 17mm betragen und damit unvignettiert ins Innere der
Cold-Load gelangen.
Die Cold-Load fu¨r die Kalibrationsmessung bei 77K wurde vom DLR Berlin-
Adlershof im Rahmen einer Diplomarbeit aufgebaut. Sie besteht aus einem in
den Abmessungen zur Hot-Load nahezu identischen Konus. Jedoch unterscheiden
sich beide im Abschluss am Vertex. Retroreflexe werden hier durch einen an die
abgeschnittene Kegelspitze off-axis angeflanschten Teil einer Spha¨renoberfla¨che
unterbunden. Der Konus ist aus OFHC gefertigt und ebenfalls mit der Farbe
1356-H von DuPont geschwa¨rzt. Die Load-Temperatur kann mittels dreier Pt-100
Widersta¨nde bestimmt werden.
Die Temperatur von 77K wird durch Ku¨hlung mit flu¨ssigem Stickstoff (LN2)
erreicht. Aus diesem Grunde befindet sich der Konus innerhalb eines Kryostaten
im Vakuum, was den Einsatz eines Kryostatenfenster erforderlich macht. Verwen-
det wurde ein 0.99mm (mit einer Mikrometerschraube gemessen) starkes HDPE-
Fenster, dessen mit dem FTS gemessene Transmission in Abb. 5.9 gezeigt ist.
Abbildung 5.9: Mit dem FTS gemessene Transmission des 0.99mm dicken HDPE-Cold-Load-
Fensters. Die Ergebnisse der angepassten Transmission sind farbig eingezeichnet. In rot sind die
Hauptlinien der einzelnen GREAT-Kana¨le eingetragen. Bei 2.1THz liegt eine Moleku¨labsorpti-
onslinie von HDPE.
Da das Fenster als planparallele Platte ein Fabry-Perot-Interferometer (FPI)
ausbildet, lassen sich deutlich Transmissionsresonanzen mit einem Fringekontrast
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von 0.08 (bei 1.9THz) erkennen. Der Frequenzgang fu¨hrt zu einer Modulation
der Strahlungstemperatur der Kalibrationsquelle, die entsprechend Gl. 1.4.1 fu¨r
die Berechnung der Systemrauschtemperatur zu korrigieren ist. Hierfu¨r wird eine
analytische Form der Transmission als Funktion der Beobachtungsfrequenz be-
no¨tigt. Daher wurde die Transmissionsfunktion eines FPIs an die Messdaten in
den Frequenzbereichen der jeweiligen GREAT-Kana¨le angepasst. Die berechne-
ten Brechungsindizes (n) und Absorptionskoeffizienten (α) sind in der Tab. 5.1
zusammengefasst. Fu¨r den 1.9THz-Kanal folgt bei einer Fenstertemperatur von
Tabelle 5.1: Gemessener Brechungsindex und Absorp-
tionskoeffizient des HDPE-Cold-Load-Fensters.
f [GHz] n α [1/m] d [µm]a
1350-1600 1.48± 0.01 14.89± 2.21 990
1600-1900 1.47± 0.01 31± 1.49 990
2263-2700 1.47 62.42± 0.81 990
4650-5000 1.47 126.96± 1.59 990
a Wert bei der Berechnung fixiert.
300K auf Grund der Transmission von nur 84% eine effektive Temperatur der
Kalibrationsquelle von 113K (!) anstatt der am Konus gemessenen 77K.
Kapitel 6
Astigmatische Optik
Das nachfolgende Kapitel beginnt mit der Beschreibung des prinzipiellen Auf-
baus und der Funktionsweise des 1.9THz Lokaloszillators (LO), der im Rahmen
der Doktorarbeit von M. Philipp aufgebaut wurde. Als Strahlungsquelle dient ein
backward-wave oscillator (BWO), dessen Signal quasioptisch an einen Frequenz-
verdreifacher (Tripler) gekoppelt wird. Die Vermessung des BWO-Strahlmusters
ergab, dass die Rechteckhornantenne eine asymmetrische Leistungsverteilung ab-
strahlt. Fu¨r eine maximale Kopplung der BWO-Leistung an die Eingangshornan-
tenne des Triplers ist eine astigmatische Optik erforderlich, deren Entwicklung Be-
standteil vorliegender Arbeit ist [85]. Eine detaillierte Untersuchung astigmatischer
Spiegel fu¨r quasioptische Systeme schließt sich dem einleitenden LO-Abschnitt an.
6.1 Der 1.9THz-Lokaloszillator
Als Lokaloszillationsquelle (LO) kommt im 1.9THz-Kanal ein Frequenz verdrei-
fachter backward-wave oscillator1 (BWO) zum Einsatz. Bei diesem Ansatz wird,
im Gegensatz zu Festko¨rperoszillatoren, auf eine gro¨ßere Anzahl von Frequenzver-
vielfacherstufen verzichtet, und stattdessen bei einer relativ hohen Startfrequenz
eine hohe Ausgangsleistung generiert und mit einem einzigen Verdreifacher die
gewu¨nschte Nutzfrequenz erzeugt. Dies ermo¨glicht einen relativ einfachen Aufbau
des LOs, und, da BWOs u¨ber einen großen Frequenzbereich abstimmbar sind,
einen Tunigbereich, der mit einem Gaslaser oder Quantenkaskadenlaser nicht er-
reichbar ist. Im Fall des 1.9THz LOs erzeugt ein BWO vom Typ OB 80 u¨ber ein
Frequenzbereich von 550-633GHz eine Leistung von 2-12mW.
Die eigentliche BWO-Ro¨hre besteht aus einer Glu¨hkathode und einer Anode,
u¨ber die eine Beschleunigungspannung von ca. 3800V abfa¨llt. Auf Grund der ho-
hen Wa¨rmedissipation des BWOs von ca. 150W ist eine Wasserku¨hlung in die
Ro¨hre integriert (Abb. 6.2). Der erzeugte Elektronenstrahl wird im Magnetfeld
(1.25T) eines Permanentmagneten gebu¨ndelt und u¨ber eine periodische Struktur,
1Istok, Russland
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Abbildung 6.1: Blockschaltbild der Frequenzstabilisierung des 1.9THz Lokaloszillators.
die so genannte slow-wave structure, ausgerichtet. Diese resonante Struktur modifi-
ziert die Dispersionsrelation der Schwingungsmoden des Elektronenstrahls auf eine
solche Weise, dass sie an die Moden des Hohlleiters koppeln ko¨nnen und Energie
in diese u¨bertragen [17]. U¨ber den Hohlleiter wird die Energie ausgekoppelt und
einer u¨bergroßen Rechteckhornantenne zugefu¨hrt, welche das ~E-Feld abstrahlt.
Die abgestrahlte BWO-Leistung wird anschließend quasioptisch an den Tripler
gekoppelt. Wie Messungen ergaben, ist das Strahlmuster der BWO-Hornantenne
asymmetrisch, weshalb fu¨r maximale Kopplung an den Strahl des Triplers eine
astigmatische Optik no¨tig ist.
Da die Linienbreite des freilaufenden BWOs mit 50MHz fu¨r die gewu¨nschte
hochauflo¨sende THz-Spektroskopie zu groß ist, wird die BWO-Frequenz u¨ber ein
Doppel-Phase-Lock-Loop-System (PLL) stabilisiert [65]. Dabei ist der Weg u¨ber
einen Zwischenoszillator auf Grund der hohen BWO-Frequenz erforderlich. Als Re-
ferenzoszillator wird ein vervielfachter Gunn-Oszillator eingesetzt. Der prinzipielle
Aufbau der Frequenzstabilisierung ist im Blockschaltbild Abb. 6.1 dargestellt.
Die erste PLL-Stufe stabilisiert die Phase des Gunn-Oszillators. Hierfu¨r wird
mittels eines harmonischen Mischers das Mischprodukt aus Gunn-Frequenz und
der 13. Oberwelle eines Frequenzsynthesizers mit der Phase eines Quarzoszilla-
tor verglichen. Danach wird die 7. Oberwelle des nun frequenzstabilisierte Gunn-
Signals mit einem zweiten harmonischen Mischer mit der Frequenz des BWOs
gemischt. Die hierfu¨r beno¨tigte BWO-Leistung wird mit Hilfe eines Strahlteilers
dem Strahlengang entnommen und dem Mischer zugefu¨hrt. Das Mischprodukt
wird mit der zweiten PLL auf einen weiteren Quarzoszillator gelockt, womit die
Phase des BWOs in Bezug zum Frequenzsynthesizer festliegt. Die Frequenz des
BWOs la¨sst sich grob u¨ber die Hochspannung einstellen. Die exakte Phase wird
vom Frequenzsynthesizer vorgegeben und von der PLL 2 u¨ber das Bezugspotenti-
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al des BWOs geregelt. Der stabilisierte BWO pumpt einen whisker-kontaktierten
Tripler2, der die beno¨tigten 1.9THz erzeugt und u¨ber eine Potterhornantenne ab-
strahlt.
Abbildung 6.2: Der 633GHz Backward-Wave Oscillator OB 80 No.75 des 1.9THz-Kanals ein-
gebaut in einen Permanentmagneten. A© Hochspannungsversorgung, B© Permanentmagnet, C©
Rechteckhornantenne und D© Anschlu¨sse der Wasserku¨hlung.
Die resultierende Frequenz des BWOs, fBWO, berechnet sich aus der Synthesi-
zerfrequenz (fsyn in MHz) zu:
fBWO = (fsyn · 13 + 144) · 7 + 200 (6.1.1)
Hierbei bezeichnen die Faktoren 13 und 7 die n-ten Oberwellen, die in den har-
monischen Mischer erzeugt, und mit einer um 144 bzw. 200MHz ho¨herliegen-
den Referenzfrequenz verglichen werden. Die resultierende LO Frequenz ist dann
fLO = 3fBWO. Die Linienbreite des BWOs betra¨gt <30 kHz und genu¨gt damit
selbst den Spezifikationen des Chirp-Transform-Spektrometers [65]. Die Effizienz
des Triplers wurde zu ≈ 0.02 bestimmt, womit eine Leistung von 0.2-2µW im
gewu¨nschten Frequenzband von 1.6-1.9THz bereit steht.
6.2 Das BWO-Strahlmuster
Fu¨r das Design der 633GHz LO-Optik zwischen BWO und Tripler, muss die Posi-
tion und die Gro¨ße der Waist der Rechteckhornantenne des BWOs charakterisiert
werden. Hierfu¨r wurde in verschiedenen Absta¨nden z zur Hornapertur mit Hilfe
eines an einen x-y-Lineartisch befestigten Pyrodetektors in Kombination mit ei-
nem Lock-In-Versta¨rker das Strahlmuster vermessen. Dabei zeigte sich, dass der
BWO auf Grund seines u¨bergroßen Hohlleiters eine asymmetrische Leistungsver-
teilung abstrahlt, die in Abb. 6.3 exemplarisch fu¨r eine Entfernung von 335mm
zur Hornapertur dargestellt ist.
2RPG Radiometer Physics GmbH, Meckenheim, Deutschland
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Abbildung 6.3: BWO-Strahlmuster bei 633GHz im Abstand z = 335mm zur Hornapertur.
Konturlinien sind in 10% Schritten gezeichnet.
Es stellte sich die Frage, wie der BWO-Strahl im Sinne der Gauß’schen Op-
tik zu beschreiben ist. Um diese Frage beantworten zu ko¨nnen, wurden an die
Messdaten die Strahlradien w(x, z) und w(y, z) mit Hilfe einer 2D-Gaußfitroutine
angepasst und anschließend versucht, entsprechend einer angenommenen hyperbo-
lischen Strahlaufweitung, Hyperbeln an die Strahlradien anzupassen. Sowohl fu¨r




berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.4 wiedergegeben.
Wie der Abb. 6.4 entnommen werden kann, liegen die gefitteten Strahlradien fu¨r
die x und y-Feldkomponente jeweils auf einer Geraden und es scheint eine Position
zu existieren, an der die Feldverteilung zirkular wird. Im Fernfeld ist das BWO-
Strahlmuster elliptisch und die zugeho¨rige Strahlasymmetrie strebt asymptotisch
gegen einen konstanten Wert von ≈ 2. Damit skaliert die Leistungsverteilung im
Fernfeld linear mit dem Abstand. Der Vergleich mit den aus reinen Grundmoden
erzeugten Fitfunktionen legt den Schluss nahe, dass sich der BWO-Strahl in guter
Na¨herung astigmatisch beschreiben la¨sst. Unter astigmatischen Feldverteilungen
werden im Folgenden alle die verstanden, die sich mit Hilfe zweier fu¨r die x- und
y-Feldrichtung unabha¨ngige Grundmoden in der Form
~E00(x, y, z) = E0(x, z)E0(y, z)~e (6.2.1)
darstellen lassen. Damit kann aus den Messdaten auf die Waistgro¨ßen und be-
dingt auch auf die Waistposition geschlossen werden. Nach Gl. 3.1.3 folgt, dass
der BWO in x-Richtung eine Waist von 2.07mm und in y-Richtung von 4.11mm
aufweist. Es ist zu beachten, dass aus einer kleinen A¨nderung des Divergenzwinkels
eine große A¨nderung der Waistposition resultiert, wodurch letztere nicht sinnvoll
bestimmt werden kann. Gestu¨tzt von experimentellen Befunden mit ersten Test-
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Abbildung 6.4: Bestimmung der BWO-Strahlparameter bei 633GHz. Dargestellt sind die an die
Pyromessdaten gefitteten Strahlradien wx/y(z) in verschiedenen Absta¨nden z zur Hornapertur.
Ebenfalls eingetragen sind die Fitfunktionen der sich hyperbolisch aufweitenden Strahlradien und
die aus dem Fit gefolgerten Waistgro¨ßen w
x/y
0 . Die Strahlasymmetrie folgt aus dem Verha¨ltnis
beider Strahlradien (wx/wy) und ist zusa¨tzlich in From blauer Fla¨chen angedeutet. Aus den
Fitdaten folgt, dass bei z ≈ 50mm eine kreisfo¨rmige Leistungsverteilung erreicht wird.
optiken wurde daher sowohl zx als auch zy auf einen Wert von -10mm im Inneren
der BWO-Hornantenne festgelegt.
Schließlich sei noch explizit darauf hingewiesen, dass die Feldverteilung des
BWOs nach ho¨heren Moden entwickeln werden kann. Aufgrund der wesentlich
einfacher zu handhabenden Beschreibung mit Hilfe eines astigmatischen Strahl-
verhaltens wurde die letztere und a¨quivalente Darstellungsform gewa¨hlt.
6.3 Existenzbedingung astigmatischer Optiken
Aufgrund der Tatsache, dass die Strahlparameter in die zwei Raumrichtungen x
und y senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung z vollsta¨ndig unabha¨ngig vonein-
ander sind (vgl. Gl. 3.1.1), separiert die Feldverteilung in beide Komponenten und
ist einfach das Produkt der x- und y-Anteile [28]:
~E(x, y, z) = E(x, z)E(y, z)~e (6.3.1)
Damit kann jede Feldrichtung unabha¨ngig von der anderen betrachtet werden, was
notwendige Bedingung fu¨r die Existenz einer astigmatischen Optik ist.
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6.4 Abbildende Spiegel
Einleitend wird die Geometrie von herko¨mmlichen abbildenden Spiegeln wieder-
holt, um darauf aufbauend die eines astigmatischen Spiegels entwickeln zu ko¨nnen.
Die Oberfla¨che eines abbildenden Spiegels besitzt zwei unterschiedliche Kru¨m-
mungen. Eine Kegelschnittkontur in der Strahlausbreitungsebene und eine spha¨ri-
sche in der zur Ausbreitungsebene senkrechten Ebene. Der Kegelschnitt fokussiert
z.B. die x-Komponente des E-Feldes und wird durch die zugeho¨rigen Gauß’schen
Kru¨mmungsradien, Rx1,2, definiert (Abb. 6.5). Die Kru¨mmungsradien setzen in den
Fokalpunkten (F1,2) an, da hier die Phasenzentren der FGBM lokalisiert sind, und
beru¨hren sich an ihren Enden auf der Spiegeloberfla¨che. Im Falle eines FGBMs





2), wodurch die y-Feldkomponente von derselben Kegelschnittkontur fo-
kussiert wird wie der E(x) Anteil. Daher resultiert die erforderliche Spiegelober-
fla¨che aus einer Rotation der konischen Kontur um die Verbindungslinie beider
Fokalpunkte. Diese Rotation definiert die eingangs erwa¨hnte spha¨rische Kru¨m-
mung des off-axis Spiegels.
Jeder auf diese Weise konstruierten phasentransformierenden Spiegeloberfla¨che
liegt damit eine Kegelschnittkontur zugrunde, die sinnvollerweise in Polarkoordi-
naten beschrieben wird (Ellipse (ǫ < 1), Parabel (ǫ = 1) und Hyperbel (ǫ > 1)):
r(φ) =
p
1 + ǫ · cos(φ) (6.4.1)
Die Exzentrizita¨t ǫ und der Fokalparameter p in Gl. 6.4.1 sind durch die Kru¨m-
mungsradien R1,2 entsprechend Gl. 6.4.2-6.4.4 festgelegt. Die Vorzeichen der Ri
seien (o.b.d.A.) positiv, wenn sie von einem reellen Phasenzentrum ausgehen, und
negativ im Falle eines virtuellen Bildes. Mit dieser Konvention la¨sst sich die Art
der beno¨tigten Spiegeloberfla¨chen, um R1 in R2 zu transformieren, unterscheiden.
Gilt R1R2 > 0, so ist die beno¨tigte phasentransformierende Oberfla¨che eine Ellip-
se, wogegen fu¨r R1R2 < 0 der Kegelschnitt ein Hyperboloid ist. Die Vorzeichen
beider Kru¨mmungsradien bestimmen, ob der Spiegel konkav oder konvex ausge-
bildet ist. Bleibt noch der Spezialfall R2 → ∞ zu betrachten. Hierbei wird der
Kegelschnitt zu einer extremen Ellipse, d.h. zu einer Parabel.
In Abb. 6.5 ist die Geometrie eines hyperbolischen Spiegels gezeigt. Mit dem
halben Reflexionswinkel Θ folgen die Parameter der Polarkoordinatendarstellung
zu:
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Abbildung 6.5: Konstruktion einer fokussierenden hyperbolischen Spiegeloberfla¨che. Die Kru¨m-
mungsradien R1,2 definieren einen Kegelschnitt, der um die Verbindungslinie beider Fokalpunkte
rotiert wird. Zu beachten ist, dass F2 im gezeichneten Fall ein virtuelles Phasenzentrum ist, d.h.
die Waist wx01 liegt hinter der Spiegeloberfla¨che.
gegeben ist. Fu¨r eine Parabel mit f = R1 (bzw. R2 → ∞) werden die Parameter
p und ǫ entsprechend Gl. 6.4.2-6.4.4 zu:
p = 2R1 cos
2(Θ) , ǫ = 1 (6.4.5)
6.5 Abbildende astigmatische Spiegel
Im Gegensatz zu konventionellen off-axis Spiegeln, die ein gegebenes Phasenzen-
trum in ein zweites u¨berfu¨hren, sind astigmatische Spiegel so konstruiert, dass
sie drei oder vier Phasenzentren gleichzeitig miteinander in Beziehung setzen. Ein
Drei-Phasenzentren-Spiegel u¨berfu¨hrt einen astigmatischen Strahl in einen runden
FGBM. Da ein Spiegel nur die Phase der Wellenfront und nicht die Amplituden-
funktion beeinflusst, muss ein drei-Phasenzentren-Spiegel genau dort im Strah-
lengang positioniert werden, wo der Strahlquerschnitt rund ist. Die Aufgabe des
Spiegels an dieser Stelle ist, die dort elliptische Phase des E-Feldes zu gla¨tten und
auf diese Weise den FGBM zu generieren.
Ein vollsta¨ndig astigmatischer Spiegel ist durch vier Phasenzentren bestimmt.
Solche Spiegel konvertieren einen astigmatischen in einen andersartig astigmati-
schen Strahl. Sie ko¨nnen daher u¨berall im Strahlengang positioniert werden, solan-
ge die durch die Kru¨mmungsradien der x- bzw. y-Feldkomponenten vorgegebenen
Randbedingungen erfu¨llt bleiben. Vollsta¨ndig astigmatische Spiegel werden beno¨-
tigt, um an einer definierten Stelle einen runden Strahlquerschnitt zu erzeugen,
z.B. auf der Oberfla¨che eines Drei-Phasenzentren-Spiegels.
Im folgenden wird nur der allgemeine Fall eines voll astigmatischen Spiegels
diskutiert, da der Sonderfall eines Drei-Phasenzentren-Spiegels durch Setzen von
Rx2 = R
y
2 aus dem allgemeinen Fall folgt.
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6.5.1 Konstruktion astigmatischer Spiegel
Die E(x)- und E(y)-Feldkomponenten eines astigmatischen Strahls mit unter-
schiedlichen Waistgro¨ßen und/oder Waistpositionen besitzen kein gemeinsames
Phasenzentrum, d.h. es gilt Rx1 6= Ry1. Wenn ein solcher Strahl von einem voll
astigmatischen Spiegel abgebildet wird, ist der Ausgangsstrahl ebenfalls astig-
matisch mit Rx2 6= Ry2. Im Gegensatz zu gewo¨hnlichen abbildenden Spiegel wer-
den daher nun zwei unabha¨ngige Spiegelkru¨mmungen beno¨tigt, um die x- und
y-Feldkomponente entsprechend der Vorgaben der Kru¨mmungsradien zu fokussie-
ren. In der x′ − z′-Ebene bleibt die Spiegelkru¨mmung ein Kegelschnitt, der von
Rx1,2 definiert wird und die x-Feldkomponente abbildet (Abb. 6.6.a).
Abbildung 6.6: Geometrische Konstruktionsweise des astigmatischen off-axis Spiegels M2
(s. Abs. 6.6) der 633GHz BWO Optik: a) Eine hyperbolische Kontur, die aus Rx1,2 in der x
′− z′-
Ebene folgt. b) Eine elliptische Kontur, die Ry1 in R
y
2 u¨berfu¨hrt. c) Fu¨r die Konstruktion des
astigmatischen Spiegels erforderliche Rotationsachse, um die durch Rx,y1,2 vorgegebenen Absta¨nde
einzuhalten.
Die Abbildung der orthogonalen E(y)-Feldkomponente macht einen zweiten
Kegelschnitt erforderlich, der von Ry1,2 (Abb. 6.6.b) vorgegeben wird. Beide Kegel-
schnitte mu¨ssen am Schnittpunkt der Strahlachsen koinzidieren und die Propaga-
tionsrichtungen mu¨ssen kollinear sein. Die Spiegeloberfla¨che folgt dann aus einem
glatten U¨bergang vom x′−z′-Kegelschnitt in den senkrechten, den y-Feldanteil ab-
bildenden Kegelschnitt. Hierfu¨r muss in einem aufwendigen Verfahren jeder Punkt
der Spiegeloberfla¨che u¨ber die Berechnung der Phasenlage iteriert werden.
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Na¨herungsweise la¨sst sich die fu¨r die Abbildung von Ry1 in R
y
2 beno¨tigte Kru¨m-
mung wie folgt erzielen: man rotiere die fu¨r die Fokussierung der x-Feldkomponente
berechnete Kegelschnittkontur um die Verbindungslinie der Fokalpunkte des Ke-
gelschnittes, der fu¨r die Abbildung der y-Feldkomponente beno¨tigten wird (Abb. 6.6.c).
Diese Art der Spiegelkonstruktion stellt die Einhaltung der Distanzen zu den vier
Fokalpunkten in x- und y-Richtung sicher, d.h. das Ergebnis ist ein astigmatischer
off-axis Spiegel, der vier Phasenzentren u¨ber Rx,y1,2 miteinander verknu¨pft.
Die Auswirkung der nicht phasenkorrigierten Spiegeloberfla¨che auf die Abbil-
dungsgu¨te ist im Ergebnis der Simulation Abb. 6.11 als leichte Deformation des
Ausgangsstrahlmusters zu erkennen. Aber selbst im Fall stark unterschiedlicher
Kru¨mmungsradien Rx und Ry (s. Tab. 6.1) wird die Gaußizita¨t in der Simulation
nur um ≈ 1% degradiert. Der Effekt ist damit vernachla¨ssigbar und eine Phasen-
korrektur nicht erforderlich.
6.6 Die BWO-Optik
Mit dem Wissen u¨ber astigmatische Spiegel fu¨r quasioptische Systeme kann auf
der Grundlage der vermessenen BWO-Strahlparameter nun die 633GHz-Optik
aufgebaut werden. Es wurden zwei Spiegel beno¨tigt, um den vom BWO kom-
menden Strahl innerhalb der BWO-Box zum Eingangshorn des Triplers zu falten.
Der Strahlengang ist in Abb. 6.7 gezeigt, und die zugeho¨rigen Strahlparameter
sind in der Tabelle 6.1 zusammengefasst. Spiegel M2 ist ein voll astigmatischer
Spiegel und erzeugt auf der Spiegeloberfla¨che des Drei-Phasenzentren-Spiegels M1
eine zirkulare Feldverteilung. Spiegel M1 gla¨ttet die Phase und passt damit die
Feldverteilung an den FGBM der Tripler-Hornantenne an. Da eine Zwischenwaist
zwischen M1 und M2 fehlt, wurde eine u-Anordnung der Spiegel gewa¨hlt, um die
Kopplungsverluste, die aus der Strahldeformation folgen, so klein wie mo¨glich zu
halten.
Abbildung 6.7: Der Strahlengang der 633GHz BWO-Optik. Angegeben sind die Absta¨nde z
und die Waistgro¨ßen wx,y0 . Der Spiegel M1 entsteht durch die Rotation einer Ellipsenkontur um
die Verbindungslinie der Fokalpunkte einer Hyperbel. M2 ist eine um die große Halbachse einer
Ellipse gedrehte Hyperbel.
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Tabelle 6.1:Gauß’sche Kru¨mmungsradien
der astigmatischen 633GHz BWO-Optik.
M1 R1[mm] R2[mm] Spiegel
x 33.6 538.5 Ellipse





x 225.6 -1508 Hyperbel




6.6.1 Simulation der BWO-Optik
Um den Gewinn der astigmatischen Optik abscha¨tzen zu ko¨nnen, wurde zuna¨chst
die theoretisch mo¨gliche Kopplung auf einen FGBMmit dem 2D-Kopplungsintegral
berechnet (Abb. 6.8). Dabei wurde angenommen, dass der BWO ein astigmati-
schen Strahlmuster mit den Waistgro¨ßen wx0 = 2.07mm und w
y
0 = 4.11mm an
identischer Position abstrahlt.
Abbildung 6.8: Kopplung von FGBMen an das E-Feld des BWOs. Zur Auffindung des Ma-
ximums wurde die Waistgro¨ße w0 und die Waistposition entlang der Propagationsachse um ∆z
variiert. Bei z = 0mm liegen die BWO-Waists mit wx0 = 2.07mm und w
y
0 = 4.11mm. Die
maximal erreichbare Kopplung betra¨gt u¨ber einen weiten Bereich 89%.
Der FGBM mit gro¨ßtmo¨glicher Kopplung wurde iterativ durch Variation so-
wohl der Waistgro¨ße als auch deren Lage bestimmt. Es zeigt sich, dass auf Grund
der Waistgro¨ßen das Kopplungsintegral unempfindlich gegenu¨ber A¨nderungen bei-
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der Parameter ist. Der maximale Leistungsu¨bertrag erfolgt an einen FGBM mit
einer Waist von w0 = 2.29mm an Position z = 2.3mm. An diesen koppeln 89%
der BWO-Leistung.
Anschließend wurden die Abbildungseigenschaften der astigmatischen Optik si-
muliert. Hierfu¨r war es zuna¨chst no¨tig, die Spiegeloberfla¨chen auf einem rechtecki-
gen Raster zu diskretisieren. Fu¨r diese Aufgabe wurde ein C-Programm geschrie-
ben, das die Punkte der Spiegeloberfla¨che iterativ erzeugt und in einem Datenfile
ablegt. Die Konturbilder beider Spiegel sind in Abb. 6.9 dargestellt.
(a) Spiegel M2 (b) Spiegel M1
Abbildung 6.9: Konturbilder der astigmatischen Spiegel M2 und M1 der 633GHz BWO-Optik.
Die Spiegel sind entsprechend der Abfolge BWO-Hornantenne, Spiegel M2, Spiegel M1, Tripler-
hornantenne angeordnet und orientiert.
Die vom BWO abgestrahlte ~E-Feldverteilung wurde mit einer 2D-Gaußfunktion
(Gl. 3.1.2) simuliert und durch numerische Lo¨sung der Maxwell Gleichungen u¨ber
die Spiegel propagiert. Hierfu¨r kam das Programm UFO [36] zur Anwendung. Das
Programm berechnet ausgehend von einer vorgegebenen Feldverteilung in einem
beliebigen Abstand nach einer beliebigen Anzahl von reflektierenden Oberfla¨chen
die resultierende Feldverteilung. Die zugeho¨rige Gaußizita¨t wird durch Projektion
des propagierten Feldes auf den gewu¨nschten FGBM berechnet.
Die simulierte und die nach Durchlaufen der astigmatischen Optik numerisch
berechnete Leistungsverteilung des BWOs ist der Abb. 6.10 zu entnehmen. Die
zugeho¨rigen Amplituden |E| und Phasenlagen Φ des propagierten ~E-Feldes am
Punkt der Triplerwaist sind in Abb. 6.11 dargestellt, wobei der Polarisationsvek-
tor in y-Richtung zeigt. Es zeigt sich, dass die Phase in Polarisationsrichtung
(Abb. 6.11(b)) fu¨r Radien kleiner der 3w-Kontur mit Variationen um <8% relativ
flach verla¨uft. Nur am Rand der 4.5w-Kontur a¨ndert sich die Phase deutlich und
variiert fu¨r negative x Werte bis zu π2 . In diesem Bereich ist auch die Abweichung
der Amplitude von der Gaußform am sta¨rksten und als Deformation erkennbar
(Abb. 6.11(a)). Schließlich ist Leistung in die Kreuzpolarisation sowohl in x- als
auch in z-Richtung u¨bergegangen, wie in den zugeho¨rigen Abb. 6.11(e)-6.11(f) am
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(a) (b)
Abbildung 6.10: Ergebnisse der numerischen Simulation der BWO-Strahlpropagation. (a) si-
mulierter astigmatischer BWO Strahlquerschnitt bei 633GHz und (b) die berechnete, korrigierte
Leistungsverteilung an der Waistposition der Triplerhornantenne. Abbildungsfehler der astigma-
tischen Optik auf Grund nicht phasenkorrigierter Spiegeloberfla¨chen sind an einer leichten De-
formation der Leistungsverteilung erkennbar. Diese mindern die Gaußizita¨t jedoch nur um 1%.
Konturlinien sind in 10% Absta¨nden eingezeichnet.
Nulldurchgang der Amplituden und dem Phasensprung von π bei y = 0 zu er-
kennen ist. Alle drei Effekte tragen zur Degradation des Kopplungsintegrals bei.
Die Berechnung der Gaußizita¨t zwischen propagierter BWO-Feldverteilung und
FGBM der Triplerhornantenne liefert jedoch einen Wert von 99%, womit sich
die genannten Verluste auf nur 1% beschra¨nken. Damit lassen sich durch Imple-
mentierung der astigmatischen Optik im vorliegenden Fall die Verluste um 90%
reduzieren und theoretisch ein Gewinn von 10% erzielen.
6.6.2 Messung der BWO-Optik
Nachdem die theoretische Betrachtung der astigmatischen BWO-Optik einen Ge-
winn von 10% ergab, war es das Ziel, dieses Ergebnis im Experiment zu verifizie-
ren. Fu¨r diesen Versuch wurde ein 633GHz Potterhorn mit Hilfe eines Hohlleiter-
u¨bergangs an den u¨bergroßen BWO-Hohlleiter angeflanscht. Der auf diese Weise
erzeugte FGBM wurde ru¨ckwa¨rts durch die astigmatische Optik propagiert und
das resultierende Strahlmuster anschließend in der Na¨he der eigentlichen BWO-
Waistpositionen vermessen. Diese Vorgehensweise stellte sicher, dass der betrach-
tete Strahl nicht durch ho¨herer Moden deformiert ist und dass damit die fu¨r den
Vergleich der gemessenen mit den simulierten Strahlmustern erforderliche Moden-
reinheit gewa¨hrleistet ist.
Die Leistungsverteilung des Potterhorns vor und nach Passieren der astigma-
tischen Optik wurde wieder mit einem gechoppten Pyro-Detektor, der an einem
x-y-Lineartisch montiert war, in Kombination mit einem Lock-In Versta¨rker ver-
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(a) |Ey| (b) Φy
(c) |Ex| (d) |Ez| (e) Φx (f) Φz
Abbildung 6.11: Konturbilder der simulierten Amplituden |E| und Phasen Φ an der Position
der Triplerwaist. Die Ordinate gibt in allen Abbildungen die Position in mm entsprechend der
spha¨rischen, die Abszisse die Position in mm entsprechend der konischen Spiegelrichtung an. Der
Farbkeil von |Ey| ist fu¨r alle Amplituden und der fu¨r Φy fu¨r alle Phasen gu¨ltig. Die Amplituden
sind auf die jeweils maximale Feldsta¨rke normiert und die Phase erstreckt sich u¨ber ±π. Der
schwarze Kreis in (b) entspricht der 4.5w-Kontur.
messen. Die gemessenen Strahlmuster sind in Abb. 6.12 dargestellt. Fu¨r die Ru¨ck-
wa¨rtsmessung wurde das Potterhorn mit dem BWO an der Stelle in der Optik
positioniert, an der sonst die 633GHz-Eingangshornantenne des Triplers zu finden
ist (Abb. 6.7). Das Strahlmuster des Potterhorns selbst wurde in einer gesonderten
Messung in einem Abstand von z = 150mm zur Hornapertur aufgenommen.
Die Berechnung der Gaußizita¨t des vom Potterhorn emittierten Strahlmusters
bezu¨glich eines entsprechenden 633GHz FGBM ergab 97% (Abb. 6.12(a)). Nach
dem Passieren der astigmatischen Optik folgte aus dem Fit der Strahlradien an
das nun elliptische Strahlmuster eine 99% U¨bereinstimmung mit der theoretisch
prognostizierten x- und 91% fu¨r die erwartete y-Komponente (Abb. 6.12(b)). In
der BWO-Aperturebene folgt, in U¨bereinstimmung mit der Simulation, eine ma-
ximale Kopplung an den asymmetrischen Strahl von 90%. Der gemessene Gewinn
der Optik bela¨uft sich damit auf 7%. Im Rahmen der Messgenauigkeit und auf
Grund der Tatsache, dass ein Pyro-Detektor ein inkoha¨renter Leistungsdetektor
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(a) (b)
Abbildung 6.12: Konturbilder des gemessenen Strahlmuster eines an den BWO geflanschten
633GHz Potterhorns (a) in einem Abstand von z = 150mm zur Hornapertur vor und die Leis-
tungsverteilung nach dem Passieren der astigmatischen Optik (b). Der Abstand zu der BWO-
Waistposition betra¨gt in (b) z = 205mm. Konturlinien folgen in 10% Absta¨nden der jeweiligen
Maximalintensita¨t.
ist, wodurch die berechneten Gaußizita¨ten als obere Schranke verstanden werden
mu¨ssen, liefert die Messung ein mit der Simulation u¨bereinstimmendes Ergebnis.
Damit ist die Theorie u¨ber astigmatische Spiegel fu¨r die Anwendung in quasiop-
tischen Systemen erfolgreich entwickelt und umgesetzt worden.
Kapitel 7
Der GREAT-Kryostat
Dieses Kapitel behandelt die fu¨r den Betrieb der supraleitenden Mischer erforder-
lichen GREAT-Nasskryostaten. Dabei wird speziell der kanalspezifische Aufbau
des 1.9THz-Kanals betrachtet. Es wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse
der hier vorliegenden Arbeit fu¨r den Aufbau des Kryostaten des 1.4THz-Kanals
genutzt wurden. Dieser wurde im Rahmen der Diplomarbeit von D. Paulussen
aufgebaut.
Das Kapitel beginnt mit einer Darstellung beno¨tigter Komponenten, an die sich
eine detaillierte Untersuchung aller Bauteile anschließt. Besonderes Gewicht wird
dabei auf des Kryostatenfenster gelegt, da es im Rahmen dieser Arbeit gelang, die
Effective Medium Theory fu¨r die Erzeugung ku¨nstlicher Dielektrizita¨tskonstanten
in den THz-Bereich zu transferieren, und hoch effiziente Fenster aus Silizium zu
fertigen [87, 86]. Das Kapitel schließt mit der Analyse des Wa¨rmeeintrags in den
Kryostaten und der Pra¨sentation der komplettierten 4K-Kaltfla¨che.
7.1 Komponenten des 1.9THz-Kanals
Der Einsatz eines Kryostaten ist notwendig, da die astronomischen Signale von
einem supraleitenden phononengeku¨hlten NbTiN Hot-Electron-Bolometer (HEB)
detektiert werden. Bevor sie jedoch auf dem Mischer eintreffen und um diesen
letztlich in Form des ZF-Signals wieder verlassen zu ko¨nnen, sind einige Kompo-
nenten no¨tig, die nachfolgend zusammengestellt sind.
Die vom Teleskop abgebildete Strahlung muss zuna¨chst durch ein Fenster in den
Kryostaten gelangen. Hierbei ist zu beachten, dass im THz-Bereich Materialien mit
einer hohen Transmissivita¨t nur in geringer Zahl verfu¨gbar sind und ha¨ufig zugleich
einen hohen Brechungsindex aufweisen. Als Folge bilden sie einen Resonators aus,
dessen Transmissionsfunktion eingehend analysiert werden muss.
Im Anschluss passiert das Signal einen Infrarot-Filter. Dieser ist notwendig,
um die Erwa¨rmung des HEBs durch das thermische Infrarot (IR) zu unterbinden.
Neben einer effizienten IR-Filterung wird von diesem eine hohe Transparenz im
Beobachtungsfrequenzband verlangt.
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Im Inneren des Kryostaten werden mit Hilfe einer abbildenden Optik, im Fol-
genden als kalte Optik bezeichnet, der Teleskopstrahl und der Strahl der Mischer-
hornantenne aneinander angepasst. Es sei angemerkt, dass im THz-Bereich nur
wenige, leicht fertigbare und zugleich effiziente Horndesigns zur Verfu¨gung stehen.
Mit dem neuartigen smooth-walled spline-profil Horn vom CSIRO [32], konnte
jedoch auf ein a¨ußerst leistungsstarkes Hornkonzept zuru¨ckgegriffen werden, das
erstmalig bei 1.9THz implementiert wurde.
Das an die Hornantenne gekoppelte Signal wird mit Hilfe eines Hohlleiteru¨ber-
gangs einem Rechteckhohlleiter zugefu¨hrt, in dem eine eingebrachte Antenne das
Feld empfa¨ngt und dem HEB zufu¨hrt. Der Mischer erzeugt das ZF-Signal, wel-
ches fu¨r die weitere Nutzung direkt hinter dem Mischer rauscharm versta¨rkt wird.
Es kommt ein zweistufiger Versta¨rker aus High Electron Mobility Transistoren
(HEMT) mit einem Gain von 20 dB u¨ber das ZF-Band von 1-2GHz zum Einsatz.
Es ist zu beachten, dass die ZF-Impedanz zwischen HEB und HEMT-Versta¨rker
im Allgemeinen nicht angepasst ist. Zwischen HEB und HEMT reflektierte Leis-
tung fu¨hrt zu unerwu¨nschten Stehwellen im ZF-Band und kann daru¨berhinaus
u¨ber Ru¨ckkoppelmechanismen wie z.B. das elektrothermische Feedback eine Va-
riation des Mischergewinns verursachen. Mit Hilfe eines zwischen HEB und HEMT
in Serie geschalteten Isolators ko¨nnen Stehwellen unterdru¨ckt werden.
Alle Signale werden u¨ber Kabel in bzw. aus dem Kryostaten herein- und her-
ausgefu¨hrt, die neben dem Kryostatenfenster erheblich zum Wa¨rmeeintrag in den
Kryostaten beitragen. Sowohl ihre elektrische als auch thermische Leitfa¨higkeit
bedarf daher einer aufmerksamen Analyse.
Fu¨r den U¨bergang in den supraleitenden Zustand muss der Mischer unter seine
Sprungtemperatur abgeku¨hlt werden, was eine Kaltfla¨che mit einer Temperatur
von T ≪ Tc ≈ 8K erfordert. Hierfu¨r kommt in GREAT, auf Grund der einfachen
Handhabbarkeit im Flugbetrieb, ein zweistufiger Nasskryostat1 zum Einsatz. Die
erste Stufe wird mit flu¨ssigem Stickstoff (LN2), die zweite mit Flu¨ssighelium (LHe)
geku¨hlt. Damit sind die Temperaturen der entsprechenden Kaltfla¨chen bei gegebe-
nem Druck von 1 bar zu 4.2K und 77.4K vorgegeben. Da die Rauschtemperatur
aller Komponenten eine Funktion der physikalischen Temperatur ist, kann die-
se, falls notwendig, durch Abpumpen des verdampften 4He geringfu¨gig verbessert
werden. Hierdurch lassen sich in Abha¨ngigkeit vom Druck Temperaturen kleiner
2K erreichen, es wird Superfluidita¨t erreicht.
7.2 Spezifikation der Standzeit und FAA-Zertifikation
Der LN2-Tank hat ein Volumen von 7.8 l und der LHe-Tank besitzt ein Fassungs-
vermo¨gen von 6.2 l. Im Messbetrieb auf SOFIA ist das Wiederbefu¨llen der Kryo-
staten nicht zula¨ssig, weshalb die Standzeit mindestens einen Beobachtungsflug
umfassen bzw. 12 h betragen muss. Fu¨r den U¨bergang des mitgefu¨hrten 4He in
die Gasphase wird unter Normalbedingungen eine Energie von 15.5KJ beno¨tigt.
1www.cryovac.de, Troisdorf, Deutschland
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Die maximal zula¨ssige thermische Last auf der He-Kaltstufe berechnet sich damit
zu 360mW, die sich aus der Strahlungsleistung vom LN2-Schild, dem Wa¨rmeein-
trag durch das Fenster, die Verkabelung sowie der Verlustleistung des HEMTs
zusammensetzen.
Bei der FAA-Zertifikation wurde besonderes Gewicht auf die Druckfestigkeit
des Kryostaten gelegt, da bei einem Leck in der Außenhu¨lle, z.B. bei einem Bruch
des Kryostatenfensters, sa¨mtliches Helium explosionsartig verdampfen kann. Von
der freigesetzten Energie darf kein Risiko fu¨r die Flugsicherheit ausgehen. Je zwei
U¨berdruckventile an den Abgasleitungen des LN2- und LHe-Tanks ermo¨glichen
den hierfu¨r notwendigen Gasausstoß. Als weitere Sicherheitsmaßnahme werden
die Gasabdampfraten gemessen, um rechtzeitig ein eventuelles Vereisen der Ru¨ck-
leitungen bemerken zu ko¨nnen. In Abb. 7.1 ist der Kryostaten gezeigt.
(a) (b)
Abbildung 7.1: (a): CCD-Aufnahme des GREAT-Kryostaten. (b): CAD-Design. 1© Pumpf-
lansch, 2© LHe-Befu¨llstutzen, 3© U¨berdruckventil, 4© LN2-Befu¨llstutzen, 5© LN2-Tank, 6© LHe-
Tank, 7© Lage der 4K-Kaltfla¨che, 8© kalte Optik und 9© das Kryostatenfenster.
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7.3 Das Kryostatenfenster
Durch das Fenster gelangt die THz-Strahlung in das Innere des Kryostaten. Es ist
Teil der Kryostatenaußenwand und muss daher sowohl bestimmte optische als auch
mechanische Eigenschaften aufweisen, auf die im Folgenden eingegangen wird.
7.3.1 Technische Spezifikationen
Das Isoliervakuum im Kryostaten betra¨gt ≈ 10−6mbar. Folglich muss das Fenster
bei einem Umgebungsluftdruck von 1 bar einer Druckdifferenz von ≈ 1 bar stand-
halten ko¨nnen. Da auch kurzzeitige Druckschwankungen und leichte Erschu¨tte-
rungen nicht zum Bruch des Fensters fu¨hren du¨rfen, wird ein Sicherheitsfaktor
> 1 fu¨r den maximal zula¨ssigen Druck gewa¨hlt. Ein Leck in der Außenhu¨lle des
Kryostaten kann im Extremfall zum schlagartigen Zusammenbruch des Vakuums
fu¨hren und damit eine nahezu instantane Verdampfung sa¨mtlichen Flu¨ssigheliums
verursachen. Zwar ist eine explosionsartige Verdampfung des Heliums - wie von
der FAA gefordert - u¨ber Sicherheitsventile mo¨glich, ohne den Kryostaten und die
Beobachter zu gefa¨hrden, wu¨rde jedoch das Ende des laufenden Experimentes und
Messfluges bedeuten. Daher wurde ein Sicherheitsfaktor von 3.5 fu¨r das Fenster
gewa¨hlt.
Fu¨r das Beobachtungsfrequenzband muss das Fenster transparent sein. Ma-
terialien mit hoher Transmission und geringer Absorption sind fu¨r Frequenzen
oberhalb 1THz nur in geringer Zahl verfu¨gbar. Neben Standardpolymeren wie
z.B. HDPE, PTFE oder Mylar besteht die Mo¨glichkeit, kristalline Materialien wie
Silizium, Quarz oder Germanium zu verwenden. Da sie als planparallele Platten
einen Resonator ausbilden, bedarf ihr hoher Brechungsindex jedoch einer genaue-
ren Betrachtung, wie folgende Abschnitte zeigen.
7.3.2 Fabry-Perot Interferometer
Die Transmissionsfunktion des Fensters folgt aus der Betrachtung einer einlau-
fenden ebenen Welle auf eine planparallele Platte. Diese bildet auf Grund von
reflektierten Feldanteilen an den Grenzschichten zum umgebenden Medium ein
Fabry-Perot Interferometer (FPI) aus. Die Transmission ergibt sich aus der Summe
aller interferierenden Teilstrahlen, die in Abha¨ngigkeit des Brechungsindexes, des
Einfallswinkels und der Plattendicke einen Phasenversatz zueinander aufweisen.
Ihre Summe wird durch die Airy-Funktion beschrieben. Die explizite Summation
der Feldanteile kann der Literatur [28] entnommen werden. An dieser Stelle wer-
den nur die fu¨r das Transmissionsverhalten wesentlichen Gro¨ßen betrachtet und
deren Konsequenz veranschaulicht. Ferner wird im Folgenden nur der senkrechte
Einfall einer ebenen Welle betrachtet, da ein unter dem Winkel Θ beleuchtetes
FPI keine neuen bzw. anderen Erkenntnisse liefert. In diesem Fall ist das Snelli-
us’sches Brechungsgesetz anzuwenden und die Resonatorla¨nge d durch die vergro¨-
ßerte d′ = d/ cos(φ) zu ersetzen. Es sei bemerkt, dass in der Gauß’schen Optik
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eine ebene Phasenfront nur na¨herungsweise im Fernfeld vorliegt. Es ist also dar-
auf zu achten, dass die optischen Komponenten im Abstand z ≫ zc zueinander
positioniert sind.
Abbildung 7.2: Reflexions- (r1/2) und Transmissionskoeffizienten (t1/2) eines FPI mit der Reso-
natorla¨nge d und Brechungsindex n2. Das umgebende Medium hat Brechungsindex n1. Das Feld
der einlaufende Welle ist mit E0 bezeichnet und der reflektierte bzw. transmittierte Anteile mit
Er und Et.
An der Grenzschicht zweier Medien mit verschiedenen Dielektrizita¨tskonstanten
ǫ1/2 tritt ein Impedanzsprung auf. Die diskontinuierliche A¨nderung des Wellenwi-
derstandes bedingt, dass an dieser Grenzschicht ein Teil des einlaufenden Feldes
reflektiert wird. Die Reflektivita¨t und die Transmissivita¨t der Grenzschicht ist bei
Vorgabe der Brechungsindizes n1/2 =
√
ǫ1/2 durch die Fresnel-Gleichungen gege-
ben:


















Auf Grund der Energieerhaltung muss die Summe der Reflektivita¨t und der Trans-
missivita¨t bei Normierung auf die einfallende Intensita¨t eins ergeben:
R+ T = 1
Eine weitere wesentliche Materialeigenschaft ist die Absorption ζ aufgrund dielek-
trischer Verluste. Sie ist eine Funktion des Absorptionskoeffizienten α und der
Fensterdicke d:
ζ = exp [−αd]
Hier wird angenommen, das α frequenzunabha¨ngig ist, was fu¨r kleine Frequenzin-
tervalle eine gute Na¨herung ist, fu¨r gro¨ßere jedoch eine falsche Annahme sein kann.
Alle Feldanteile, die das Fenster passieren, werden um ζ abgeschwa¨cht. Nach [28]
folgt damit die Transmission des FPI zu:
Tt = |Et|2 = (1−R)
2 ζ
(1−Rζ)2 + 4Rζ sin2(δΦt/2)
(7.3.1)
84 7 Der GREAT-Kryostat
Fu¨r den expliziten Funktionsverlauf wird der Phasenversatz δΦt zwischen zwei
transmittierten Teilstrahlen beno¨tigt. Dieser resultiert aus der im Dielektrikum
mit dem Brechungsindex n2 > n1 verku¨rzten Wellenla¨nge in Bezug zum Freiraum
mit n1 = 1 und der Dicke des dielektrischen Materials. Bei senkrechtem Einfall















Als Resultate sind festzuhalten:
 Transmissionsmaxima Tmaxt werden bei
δΦt
2 = πm, m ∈ N erreicht, und




der Gesamtintensita¨t. Tmaxt fa¨llt mit zunehmendem Exponenten αd ∈ [0;∞]
von 1 auf 0 ab. Die Absorption kann fu¨r R≪ 1 na¨herungsweise aus Tmaxt =
exp [−αd] berechnet werden.
 Gleichung 7.3.2 ist zu entnehmen, dass die Resonanzen wellenla¨ngenabha¨n-
gig sind, und durch die Dicke der planparallelen Platte bei gegebenem Bre-
chungsindex n2 bestimmt sind. Die m-te Resonanz bei gegebener Wellenla¨n-




m, m ∈ N
Damit folgen die Resonanzen im Frequenzabstand ∆ν = c
2dn2
, d.h. ∆ν
nimmt mit 1dn2 ab.
 Mit abnehmender Dicke werden die Transmissionsmaxima breiter. Fu¨r d→ 0
folgt ∆ν →∞.
 Der Fringekontrast C steigt fu¨r gegebenes ζ mit wachsendem Brechungsindex
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Beobachtungen bei einer gegebenen Wellenla¨nge und einer gewu¨nschten Breitban-
digkeit des Empfa¨ngers erfordern folglich ein pra¨zise spezifiziertes Fenster. Desi-
gnparameter sind die Fensterdicke, der Brechungsindex und der Absorptionskoef-
fizient. Ein ideales breitbandiges Fenster hat einen Brechungsindex von nahezu 1,
weist keine Absorption auf und ist mo¨glichst du¨nn. Leider stehen Materialien mit
diesen Eigenschaften nicht zur Verfu¨gung.
7.3.3 THz-Fenstermaterialien
In der Literatur stehen umfassende Tabellenwerke mit gemessenen Brechungsindi-
zes und Absorptionskoeffizienten zur Verfu¨gung. Der Großteil der Messergebnisse
ist in Abha¨ngigkeit der Frequenz und teilweise auch als Funktion der Temperatur
angegeben.
Tabelle 7.1: Optische Eigenschaften ausgewa¨hlter Polymere und kristalliner Festko¨r-
per bei Frequenzen oberhalb von 1.8THz.
Material f [GHz] T [K] n α [1/m] Ref.
HDPE 1800 300 1.49 58-66 [36]
HDPE 1900 293 1.5304 52 [46]
HDPE 1800 - 1.519 140 [79]
HDPE 1900 293 1.53 100 [10]
HDPE 1900 300 1.47-1.53 25-135 a
PTFE 1800 290 1.34 147-165 [36]
PTFE 1600 290 1.44 146 [46]
Parylen D 1900 - 1.62 6.8 [39]
Mylar 1800 300 1.7 2504 [36]
Mylar 1800 - 1.715 2800 [79]
Mylar 1800 - 1.756 2100 [49]
z-cut Quarz 1900 - 2.113 50 [33]
z-cut Quarz 1800 300 2.119 60 [50]
z-cut Quarz 1800 1.5 2.115 60 [50]
z-cut Quarz 1900 300 1.99± 0.01 62.38± 3.11 a
Silizium 2.8 kΩcm 2525 - 3.417 70 [63]
Silizium 10 kΩcm 1900 - 3.417 5 [33]
Silizium 100 Ωcm 1800 300 3.417 60 [50]
Silizium 100 Ωcm 1800 1.5 3.3832 20 [50]
Silizium 3 kΩcm 1900 300 3.40 12.6± 4.4 a
Germanium 42Ωcm 1900 - 4.004 70 [33]
Germanium >40Ωcm 1800 300 4.006 30 [50]
Germanium >40Ωcm 1800 1.5 3.927 20 [50]
a Messung ist Bestandteil dieser Arbeit
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Wie eigene Messungen belegen, sind die Daten der Brechungsindizes und der
Absorptionskoeffizienten fu¨r kristalline Materialien sehr zuverla¨ssig. Fu¨r Polymere
ist die Schwankungsbreite des angegebenen Brechungsindexes ebenfalls sehr gering
< ±0.05, jedoch unterscheidet sich der Absorptionskoeffizient bis zu einem Faktor
drei.
Kristallstrukturen sind exakt reproduzierbar und ihr Absorptionskoeffizient ist
im wesentlichen eine Funktion der Reinheit, Leitfa¨higkeit bzw. der Orientierung,
die beim Wachstumsprozess gesteuert werden kann. Im Falle von Kunststoffen
ha¨ngt α wesentlich von Art und Gehalt von Weichmachern und weiteren Zusatz-
stoffen ab, die in ihrer Zusammensetzung und Verteilung stark chargenabha¨ngig
sind und u¨ber die die Hersteller keine Ausku¨nfte erteilen. Zum Zeitpunkt a¨lterer
Messdaten wie z.B. bei [79] aus dem Jahre 1975 waren Weichmacher zula¨ssig, die
heute aufgrund von Umweltauflagen nicht mehr zur Anwendung kommen du¨rfen.
Dies erkla¨rt die hohe Abweichung im Absorptionskoeffizienten. In Tabelle 7.1 sind
einige verfu¨gbare Materialien zusammengestellt. Entsprechende Transmissionskur-
ven fu¨r ein auf 1.9THz optimiertes Fenster sind der Abb. 7.3 zu entnehmen, die
die Abha¨ngigkeit der einzelnen FPI-Parameter veranschaulicht.
Abbildung 7.3: Transmission einer planparallelen Platte aus 531µm Silizium (3 kWcm), 1.29mm
HDPE und 90µm Mylar. Die Dicke ist auf ein Transmissionsmaximum bei 1.9THz und eine
Druckfestigkeit von 4 bar optimiert.
Die ho¨chste Transmission von Tmaxt = 98% ist auf Grund des geringen Absorp-
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tionskoeffizienten mit high resistivity Silizium zu erreichen. Als Folge des hohen
Brechungsindexes und der fu¨r die Gewa¨hrleistung der Stabilita¨t no¨tigen Mate-
rialdicke ist der Frequenzabstand mit ∆ν = 82.5GHz am niedrigsten und der
Fringekontrast mit 0.547 am ho¨chsten. Der Fringekontrast von HDPE liegt bei
nur 0.077, die Absorption erniedrigt Tmaxt jedoch auf deutlich unter 88%. Reso-
nanzen folgen kaum vera¨ndert alle 75.9GHz. Mylar besitzt die gro¨ßte Bandbreite
von ∆ν = 952GHz, einen mittleren Kontrast 0.118 jedoch die gro¨ßte Absorption,
d.h. es wird nur Tmaxt = 77% erreicht.
Fu¨r die Beobachtung bedeutet eine Verbesserung der Transmission von 85% auf
98% nach Gl. A.0.2 eine Erniedrigung der Systemrauschtemperatur TSys um fast
15% (eine Mischerrauschtemperatur von 2000K und eine Fenstertemperatur von
300K angenommen). Umgerechnet auf die Integrationszeit pro Position bedeutet
dies eine 37%-tige Verku¨rzung (vgl. Gl. A.1.2). Ziel ist daher ein mo¨glichst ver-
lustfreies Fenster. Hierfu¨r bieten sich z.B. Silizium und Quarz an. Beide erfordern
jedoch eine Antireflexbeschichtung, um die Breitbandigkeit signifikant zu erho¨hen
bzw. den Fringekontrast zu erniedrigen.
7.3.4 Antireflexbeschichtete THz-Fenster
Reflexionsverluste lassen sich fu¨r eine exakte Wellenla¨nge λ durch Aufbringen einer
Antireflexbeschichtung (AR) unterbinden (Abb. 7.4). Die zwischen Freiraum und
Substrat eingefu¨gte Schicht dient zur Impedanzanpassung und muss daher sowohl
bestimmte Anforderungen an den Brechungsindex als auch an die Schichtdicke
erfu¨llen. Der Brechungsindex ist zu
Abbildung 7.4: Antireflexbeschichtung eines Substrates mit dem Brechungsindex n3. Fu¨r die
Brechungsindizes n gilt n1 < n2 < n3. Die entsprechenden Reflektivita¨ten der Grenzschichten
betragen R. Das einlaufende Feld ist E0, die transmittierten Anteile sind Et und die reflektierten




zu wa¨hlen, denn vollsta¨ndige Auslo¨schung kann nur dann erfolgen, wenn die Am-
plitude bei Summation aller reflektierten Feldanteile Null ergibt [27], d.h. beide
Grenzfla¨chen mu¨ssen gleich gut reflektieren:
R1 = R2 → n2 = √n1 n3 (7.3.4)
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betragen, da destruktive Interferenz der an beiden Grenzschichten reflektierten
Feldanteile (Er) bei einem Gangunterschied von 2d = λ/2n2 erreicht wird. Das
Resultat ist eine 1-Schicht AR, die die Impedanz zwischen Freiraum (n1 = 1) und
Substrat (n3) mit Hilfe eines geeigneten Materials mit n2 =
√
n3 fu¨r eine bestimm-
te Frequenz anpasst. Fu¨r eine maximale Entspiegelung sind beide Fensterseiten zu
beschichten.
Quarz kann mit Teflonfolien AR beschichtet werden. Ein entsprechendes Ver-
fahren hat das MPIfR in Bonn entwickelt. Bei diesem Prozess werden die Tef-
lonfolien im Vakuumofen auf das Quarzsubstrat aufgebacken. Jedoch ist diese
Verbindung mechanisch nicht sehr stabil, und die Folien lo¨sen sich leicht wieder
ab. Ferner sind zur Auffindung geeigneter PTFE-Chargen umfangreiche Testrei-
hen zur Untersuchung der Absorption und der Haftungseigenschaften auf Quarz
erforderlich.
Alternativ kann man die Teflonfolie auch auf das Quarzsubstrat kleben. Auf-
grund der hohen Transparenz im THz-Bereich wird als Kleber u¨blicherweise der
Epoxyd-Kleber EpoTek-3012 verwendet, der bei 800GHz einen Brechungsindex
von n = 1.67 [43] aufweist. Der Absorptionskoeffizient wird von [43] angegeben zu
(Frequenz ν in GHz):
α[1/m] =
2.1ν + 5.7 · 10−3ν2
10 log e
Womit bei 1.9THz α = 5600/m betra¨gt.
Fu¨r eine AR-Schicht auf einem Siliziumfenster wird ein transparentes Mate-
rial mit einem Brechungsindex von n = 1.85 beno¨tigt. Ein auf Silizium leicht
aufzubringendes und gut haftendes Polymer ist Parylen D. Aufgrund seines Bre-
chungsindexes von n = 1.62 und seiner hohen Absorption ist mit Parylen D aber
nur ein leicht besseres Fenster mo¨glich als aus reinem HDPE. Der Absorptions-
koeffizienten wird von [39] im Frequenzbereich ν ∈ [450; 2800] GHz angegeben
zu:
α = 0.004ν − 0.8
Einen U¨berblick u¨ber geeignete Fenster im THz-Regime gibt Abb. 7.5.
Offensichtlich sind mit diesem Verfahren Fenster mit einer Transmission von
gro¨ßer 85% oberhalb 2THz nur mit großem Aufwand herstellbar. Daher wurde
nach einer Alternativlo¨sung gesucht. Ergebnis war, die Oberfla¨che des Substra-
tes zu strukturieren und auf diese Weise eine ku¨nstliche Dielektrizita¨tskonstan-
te fu¨r eine gegebene Wellenla¨nge zu generieren. Diese Subwellenla¨ngenstrukturen
2www.polytec.de
7.3 Das Kryostatenfenster 89
Abbildung 7.5: Simulierte Transmission von beidseitig mit PTFE beschichtetem z-cut Quarz
(25µm PTFE, 5µm Epo-Tek-301, 500µm Quarz, 5µm Epo-Tek-301, 25µm PTFE). Berechnete
Transmission einer Parylen D beschichteten Siliziumscheibe (24.38µm Parylen, 527µm Silizium,
24.38µm Parylen). Mit dem FTS gemessene Transmission eines 1.29mm HDPE-Fensters und
simulierte Daten fu¨r 90µm Mylar. Der Einbruch der Transmission bei ca. 2.19THz von HDPE
kann einer Moleku¨labsorptionslinie zugeordnet werden.
ko¨nnen mit der Effective Medium Theory (EMT) beschrieben werden, die fu¨r
1D-Strukturen von [73] in 2. Ordnung entwickelt wurde. Hierbei sind unter 1D
linienhafte Strukturen wie z.B. Rillen oder Nuten zu verstehen. Es zeigt sich, dass
der Brechungsindex solcher Strukturen vom Fu¨llfaktor und von ihrer Orientie-
rung bezu¨glich der Polarisationsrichtung abha¨ngt, womit 1D-Strukturen ku¨nstlich
erzeugte, doppelbrechende Medien sind. Werden polarisationsunabha¨ngige Struk-
turen beno¨tigt, mu¨ssen 2D-Strukturen wie z.B. Quader oder Lo¨cher im Substrat
erzeugt werden.
7.3.5 1D-AR-Strukturen
Unter 1D-Strukturen sind Profile zu verstehen, die in eine Raumrichtung (z.B. die
x-Komponente) mit der Tiefe z variieren und in der zweiten (y-Komponente) kon-
stant bleiben, also Rillenstrukturen oder Nuten in der Oberfla¨che des Substrates
(Abb. 7.6). Da diese Rillen eine Gitterstruktur bilden, mu¨ssen die charakteristi-
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schen La¨ngen im Subwellenla¨ngenbereich liegen, damit sie nicht als Beugungsgitter
wirken. Ist aufgrund der Dimensionen sichergestellt, dass ausschließlich die 0. Ord-
nung sowohl in Reflexion als auch in Transmission propagieren kann, la¨sst sich der
resultierende Brechungsindex mit der EMT beschreiben. Die Gittergleichung lie-






β ist eine Designkonstante, die angibt, um welchen Faktor p/λ kleiner ist als der
kritische Wert 1/(n1 + n3). Wu¨nschenswert ist eine Periodizita¨t von λ/10, doch
fu¨r hohe Frequenzen und Brechungsindizes ist aus fertigungstechnischen Gru¨nden
oft der Wert β = 1 zu wa¨hlen. Wird β = 1 gesetzt, ist eine genaue Untersuchung
des Transmissionsverhaltens fu¨r Wellenla¨ngen gro¨ßer der Designwellenla¨nge no¨tig,
da ho¨here Ordnungen im Substrat propagieren.
Da p < λ ist, wirkt die Struktur nicht als Beugungsgitter, und die einlaufende
Welle sieht einen resultierenden Brechungsindex, der entsprechend der 1. Ordnung
EMT aus der Stetigkeitsbedingung der Tangential- bzw. Normalkomponenten des
~E-Feldes bzw. der dielektrischen Verschiebung ~D folgt [25]. Damit ist der Bre-
chungsindex polarisationsabha¨ngig und eine Funktion des Fu¨llfaktors f . Der Fu¨ll-
faktor wird von der Geometrie festgelegt und kann eine Funktion der Tiefe z sein.










f(z)n21 + (1− f(z))n23
(7.3.8)
Hierbei bezeichnen die Indizes E ⊥ p und E ‖ p die Orientierung des ~E-Feldvektors
bezu¨glich des Gittervektors ~p, was einer einlaufenden TM-Mode bzw. TE-Mode
entspricht. Diese Beschreibung versagt jedoch fu¨r Werte von β ≈ 1, die fu¨r ho-
he Brechungsindizes und Frequenzen schnell erreicht sind. In diesem Fall liefert
die 1. Ordnung EMT falsche Ergebnisse. [73] entwickelte einen Korrekturterm der
1. Ordnung und stellte die 2. Ordnung EMT fu¨r die Berechnung der Brechungs-
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Der Brechungsindex ha¨ngt weiterhin nur vom Fu¨llfaktor ab, d.h. ist f als Funktion
der Strukturtiefe z bekannt, kann jede 1D-Struktur beschrieben werden. Ferner ist
festzuhalten, dass sich der Brechungsindex fu¨r eine TM- von dem fu¨r eine TE-Mode
unterscheidet, die AR-Schicht ist doppelbrechend. Die Sta¨rke der doppelbrechen-
den Wirkung ist durch die Differenz der Brechungsindizes in 2. Ordnung gegeben:
∆n(z) = n(z)′′E⊥p − n(z)′′E‖p (7.3.11)
Die zugeho¨rige Differenz der optischen Wegla¨nge bestimmt den Phasenversatz zwi-
schen ordentlichem und außerordentlichem Anteil nach Durchlaufen der 1D-AR-









Als Beispiel einer 1D-AR-Schicht werden zuna¨chst Rechtecknuten vorgestellt, de-
ren Geometrie Abb. 7.6 zu entnehmen ist. Der Fu¨llfaktor ist in diesem Fall f =
Abbildung 7.6: Geometrie von Rechtecknuten als Beispiel einer polarisationsabha¨ngigen 1D
Antireflexstruktur. Die Periodizita¨t ist mit p, die Nuttiefe mit d und die Stegbreite mit b bezeich-
net. Die Struktur dient zur Impedanzanpassung zwischen dem Substrat mit dem Brechungsindex
n3 und dem umgebenden Medium (n1). Die einlaufende Welle propagiert in k-Richtung, ist um
die z-Achse um den Winkel γ rotiert und trifft unter dem Einfallswinkel von Θ auf die Struktur.
b/p = const. und damit unabha¨ngig von z. Folglich stellt eine Struktur aus 1D-




n1 n3 ≡ Gl. 7.3.3 (7.3.13)
gewa¨hlt werden muss. Wie sich die Brechungsindizes mit dem Fu¨llfaktor f z.B. in
Silizium a¨ndern, ist Abb. 7.7 zu entnehmen. Die Schichtdicke d folgt aus dem fu¨r
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Abbildung 7.7: Beziehung zwischen dem Fu¨llfaktor f und dem resultierenden Brechungsindex
von 1D-AR-Rechtecknuten in Silizium mit n = 3.4172 fu¨r einlaufende TE- und TM-Moden.
Gesucht sind die Fu¨llfaktoren fu¨r die n(f)′′ =
√
n = 1.848 betra¨gt. ∆n bezeichnet die Sta¨rke der
doppelbrechenden Wirkung.






≡ Gl. 7.3.5 (7.3.14)
mit dem Brechungsindex des umgebenden Mediums n1, in dem die einlaufende
Welle die Wellenla¨nge λ aufweist, und dem Brechungsindex n3 des Substrates.
Die maximale Phasendifferenz aufgrund der Doppelbrechung ist durch das zwei-
malige Passieren der 1D-AR-Schicht auf Vorder- und Ru¨ckseite des Fensters gege-





Diese AR-Beschichtung ist fu¨r exakt eine Wellenla¨nge berechnet, wodurch die
Bandbreite in der Transmission beschra¨nkt ist. Verbesserungen lassen sich durch
einen mo¨glichst fließenden U¨bergang zwischen n1 und n3 realisieren. In der Um-
setzung erfordert dies die Implementierung von i u¨bereinanderliegenden 1D-AR-
Schichten. Dann erha¨lt man fu¨r i → ∞ eine stetige Zunahme des Fu¨llfaktors.
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Aufgrund ihrer relativ einfachen Herstellbarkeit wird als Beispiel einer i-Stufen
AR-Schicht eine 1D-AR-Dreiecknutenstruktur vorgestellt.
1D-AR Dreiecknuten
Als Beispiel einer optimierten 1D-AR-Struktur seien an dieser Stelle noch dreie-












Setzte man Gl. 7.3.16 in Gl. 7.3.7-7.3.10 ein, erha¨lt man die 2. Ordnung EMT fu¨r
1D-AR-Dreiecknuten. Es kann o.B.d.A b = p und a = 0 gewa¨hlt, oder die Dreiecke
durch i Stufen approximiert werden, deren absolute Positionierung u¨bereinander
egal ist, da der Brechungsindex nur eine Funktion des Fu¨llfaktors ist und somit
die gewa¨hlte Geometrie oder die absolute Positionierung keinen Einfluss hat.
Die erforderliche Rillentiefe folgt aus der rekursiven Betrachtung des Reflexions-
Abbildung 7.8: Geometrie von Dreiecknuten als Beispiel einer polarisationsabha¨ngigen 1D-
Antireflexstruktur (Querschnitt). Die Periodizita¨t ist mit p, die Nuttiefe mit d, die oberer Steg-
breite mit a und die untere mit b bezeichnet. Die Struktur dient zur Impedanzanpassung zwischen
dem Substrat mit dem Brechungsindex n3 und dem umgebenden Medium (n1).
koeffizienten u¨ber alle Grenzschichten der infinitesimal du¨nnen 1D-AR-Schichten
[71]. Es zeigt sich, dass Entspiegelung fu¨r senkrechten Einfall bei einer optischen
Wegla¨nge von einem Vielfachen von λ/2 erreicht wird [70] und dass sich die Struk-



















Ein Bandbreitenvergleich zwischen 1D-Rechteck- und 1D-Dreiecknuten ist Abb. 7.13
zu entnehmen.
2D-AR Quadrate
Der Vollsta¨ndigkeit halber wird noch ein Beispiel fu¨r eine 2D-AR-Struktur ange-
geben. Unter 2D-AR-Strukturen sind Topologien zu verstehen, die in zwei Raum-
richtungen (x, y) mit der Tiefe z variieren. Eine 2D-Struktur entsteht z.B. durch
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Abbildung 7.9: Geometrie einer Quadratstruktur als Beispiel einer polarisationsunabha¨ngigen
2D Antireflexschicht (Draufsicht). Die Periodizita¨t ist mit p und die Kantenla¨nge der Quadrate
mit b bezeichnet. Die Struktur dient zur Impedanzanpassung zwischen dem Substrat mit dem
Brechungsindex n3 und dem umgebenden Medium (n1).
die U¨berlagerung von zwei um 90° zueinander gedrehten Rechtecknutstrukturen.
Die entstehende Oberfla¨che besteht aus Quadern des Substrates (Abb. 7.9). Lei-
der existiert aufgrund der Geometrie fu¨r solche Strukturen kein entsprechender
EMT-Formalismus. Jedoch wurden verschiedene Na¨herungen fu¨r den Brechungs-
index nAR auf der Grundlage des 1D-EMT-Formalismusses in 1. Ordnung [13]
bzw. unter Zuhilfenahme von Ersatzschaltbildern [9] entwickelt. In [9] wird der
Brechungsindex fu¨r Quadrate zu:
nAR =
√
(1− f) + fn
2
3
(1− f)n23 + f
(7.3.17)
angegeben. Aus Symmetriegru¨nden wirken 2D-Strukturen fu¨r beide Polarisationen
gleich und sind damit nicht doppelbrechend. Da der Fu¨llfaktor unabha¨ngig von
der Tiefe z ist, folgt die erforderliche Strukturtiefe aus Gl. 7.3.5.
2D-Strukturen sind bei unpolarisierter Strahlung einzusetzen, wohingegen auf-
grund der doppelbrechenden Eigenschaft 1D-Strukturen im Falle von vollsta¨n-
dig polarisiertem Licht zu bevorzugen sind. Detaillierte Untersuchungen von 2D-
Strukturen ko¨nnen in [13, 71] und [9] nachgelesen werden.
7.3.6 Simulation von AR-Strukturen
Der Hohlleitermischer bedingt, dass nur eine Polarisation gemessen wird. Somit
kamen fu¨r den 1.9THz-Kanal nur 1D-AR-Strukturen in Betracht. Es wurde nach
einer Mo¨glichkeit gesucht, schnell und einfach das Transmissionsverhalten der un-
terschiedlichen AR-Strukturen simulieren zu ko¨nnen.
Rechtecknuten lassen sich sowohl mit Hilfe eines Transmissionline-Analogons
untersuchen (verwendet wurde AWR Microwave Office) als auch mit dem Scatter-
Programm von [64] simulieren. Der Scatter Fortran Code lo¨st fu¨r ein geschichtetes
Dielektrikum mit beidseitiger 1D-AR-Schicht numerisch die Maxwell-Gleichungen.
Hierfu¨r beno¨tigt das Programm die Funktion des Fu¨llfaktors und liefert die Trans-
mission und Reflexion fu¨r einlaufenden TM- und TE-Moden, die um die Winkeln
Θ und γ rotiert sind (vgl. Abb. 7.6).
Dreiecknuten wurden ausschließlich mit Scatter simuliert, da eine Transmis-
sionline nur dann ein korrektes Modell der AR-Struktur liefert, wenn β < 1 ist
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fu¨r alle Wellenla¨ngen im betrachteten Intervall, die einlaufende Welle senkrecht
auf die Struktur trifft, es sich um eine reine TE- bzw. TM-Mode handelt und der
Brechungsindex der AR-Schicht keine Funktion der Tiefe ist. Ist eine dieser Be-
dingung wie im Fall von Dreiecknuten verletzt, mu¨ssen die Maxwell-Gleichungen
gelo¨st werden. 2D-AR Quadrate wurden nur mit einer Transmissionline nachge-
bildet.
Abbildung 7.10: Simulierte Transmission eines Silizium-Fensters mit beidseitiger 1D-AR Recht-
ecknutbeschichtung. Es werden die Simulationsergebnisse des Transmissionline-Analogons (AWR
Microwave Office) und des Scatter Programms [64] miteinander verglichen. Designfrequenz ist
1.9THz (λ = 158µm). Scatter-Simulation mit: β1 = 1 bei 1.9THz, d.h. p = 35.5µm, b = 6.5µm
und d = 21µm und β10 = 10 bei 1.9THz, d.h. p = 3.6µm, b = 0.8µm und d = 21µm.
Die Transmissionsdifferenz zwischen beiden Simulationsmethoden ist in Prozent angegeben. Das
Transmissionline-Analogon liefert fu¨r große Strukturen (β = 1) innerhalb der 90% Transmission
ein um maximal 2% (bei 2150GHz) abweichendes Ergebnis, begleitet von einer Verschiebung der
Transmissionsmaxima um 10GHz.
Um die Gu¨te der Transmissionline-Simulation fu¨r 1D-AR Rechtecknuten ab-
scha¨tzen zu ko¨nnen, wurden die Ergebnisse beider Methoden miteinander ver-
glichen (Abb. 7.10). Der Vergleich beider Simulationsmethoden fu¨r ein 1.9THz
Silizium-Fenster zeigt nur fu¨r Werte von β < 1 Abweichungen der Transmissionline-
von der Scattersimulation (Abb. 7.10). Die Ursache hierfu¨r ist, dass bei Wahl von
β = 1 fu¨r die Sollfrequenz von 1.9THz ab Frequenzen >1.9THz ho¨here Ordnun-
gen in der AR-Struktur propagieren ko¨nnen, die in der Transmissionlinesimulation
im Gegensatz zum Scatter Code nicht beru¨cksichtigen werden. Bei 2.075THz ist β
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auf den Wert ≈ 0.93 gesunken, was sich in der Transmission als 1% Fehler bemerk-
bar macht. Gleichzeitig erfolgt eine 10GHz-Verschiebung der Transmissionsmaxi-
ma hin zu niedrigeren Frequenzen. Wird bei 1.9THz β = 10 gewa¨hlt, liefern im
untersuchten Frequenzintervall beide Simulationswerkzeuge identische Ergebnisse.
Es bleibt festzuhalten, dass fu¨r typische Anwendungen (Rechtecknuten, TE/TM-
Mode, senkrechter Einfall, β ≈ 1) das Transmissionline-Analogon ausreichend gute
Vorhersagen u¨ber das Transmissionsverhalten einer 1D-AR Rechtecknutenstruk-
tur liefert.
Ein Vorteil des Scatter Programmes ist jedoch, dass die 1D-AR Struktur be-
zu¨glich des Wellenvektors k der einlaufenden Welle mit Hilfe zweier Rotationsfrei-
heitsgrade orientiert werden kann. Wird die Rillenstruktur unter einem Winkel Θ
schra¨g beleuchtet, liefert die Simulation, dass dieser Freiheitsgrad selbst bei einem
Winkel von 20° keinen signifikanten Einfluss auf das Transmissionsverhalten hat
(Abb. 7.11). Die Untersuchung der Auswirkung kleiner Rotationswinkel γ um die
Ausbreitungsrichtung auf die Transmission ergab, dass eine Fehlausrichtung von
5° zu nur ca. 3% Verlusten fu¨hrt (Abb. 7.11).
Abbildung 7.11: Links: Simulation der Transmission von 1D-AR Rechtecknuten in Silizium
unter verschiedenen Einfallswinkeln Θ. Rechts: Simulation der Transmission von 1D-AR Recht-
ecknuten in Silizium fu¨r verschiedene Rotationswinkel γ der Struktur in Bezug zum Polarisati-
onsvektor der einlaufenden Welle. Einfu¨hrung der Winkel in Abb. 7.6. Scatter Simulationsdaten
mit β = 1 bei 1.9THz, d.h. p = 35.5µm, b = 6.5µm und d = 21µm.
Im Gegensatz dazu haben Fehler in der Strukturgeometrie einen nicht zu ver-
nachla¨ssigenden Einfluss auf die Transmission. Im Fall von Silizium folgt nach
Gl. 7.3.14, dass die Frequenz maximaler Transmission, bei einer Designfrequenz
von 1.9THz, um 94GHz je µmTiefenvariation verschoben wird. Und wie Abb. 7.12
entnommen werden kann, verschiebt sich mit Variation der Stegbreite b zum einen
das Frequenzband maximaler Transmission und zum anderen geht die Impedan-
zanpassung verloren, da eine A¨nderungen der Stegbreite eine A¨nderung des Fu¨ll-
faktors und damit letztlich einen abweichenden Brechungsindex bedeutet. Neben
einer zunehmenden Fehlanpassung fu¨hrt dies u¨ber Gl. 7.3.14 gleichzeitig auch zu
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einer Frequenzverschiebung des Transmissionsmaximums. Die Toleranzanalyse fu¨r
die Stegbreite fu¨hrte zu dem Ergebnis, dass in Silizium bei einer Frequenz von
1.9THz eine Genauigkeit von ±0.5µm einzuhalten ist, bevor die Auswirkung der
resultierenden Fehlanpassung zu groß wird.
Abbildung 7.12: Simulation der Transmission von 1D-AR Rechtecknuten in Silizium bei Va-
riation der Stegbreite b. Scatter Simulationsdaten mit β = 1 bei 1.9THz, d.h. p = 35.5µm, b
wie in den Graphen angegeben und d = 21µm. Blau: Transmission der idealen Geometrie mit
b = 6.5µm.
Als letztes wurden 1D-AR Dreiecknuten in HDPE simuliert. Wie Abb. 7.13
entnommen werden kann, ist es mit dreieckigen Strukturen mo¨glich, die Impedanz
u¨ber ein deutlich breiteres Band anzupassen, als es sich mit rechteckigen Rillen er-
reichen la¨sst, was am nun stetigen U¨bergang zwischen beiden Medien liegt. Ferner
ist zu erkennen, dass fu¨r eine mo¨glichst breitbandige Anpassung ein Substrat mit
einem niedrigen Brechungsindex verwendet werden sollte, um die Reflektivita¨t R
klein zu halten.
AR-Strukturen ko¨nnen fu¨r Frequenzen bis zu einigen 100GHz mit konventio-
nellen Herstellungstechniken in z.B. HDPE problemlos gefertigt werden. Hin zu
ho¨heren Frequenzen wird die Bearbeitung zunehmend schwieriger, da die erforder-
lichen Subwellenla¨ngenstrukturen nun in der Gro¨ßenordnung weniger 10µm liegen.
Alternativ lassen sich solche Geometrien mit Hilfe von Mikrostrukturierungsver-
fahren herstellen. Als Beispiel sei die Oberfla¨chenstrukturierung von Silizium mit
Hilfe des Bosch-Prozesses [88] angefu¨hrt.
98 7 Der GREAT-Kryostat
Abbildung 7.13: Simulation der Transmission einer beidseitig mit Rechteck- und einer mit
Dreiecknuten antireflexbeschichteten planparallelen Platte aus 1mm HDPE (n = 1.54). Es wurde
β = 1 bei 1.9THz gewa¨hlt. Rechtecknuten: E‖p: f = 0.357, d = 31.78µm, p = 62.21µm und
b = 22.18µm. Dreiecknuten: E‖p: d = 65.15µm und p = 62.21µm.
7.3.7 Herstellung von AR-Strukturen
Der Betrieb von Hohlleitermischern macht die Implementierung von 1D-AR- Struk-
turen notwendig. Gewu¨nscht sind auf Grund der guten Anpassung 1D-AR Drei-
ecknuten in HDPE, weshalb eine Versuchsreihe zur Fertigung von Dreieckrillen
in HDPE durchgefu¨hrt wurde. Eine zerspanende Bearbeitung schied aus, da die
AR-Strukturen fu¨r das weiche HDPE zu klein sind und die Strukturen beim Fra¨-
sen verschmieren bzw. direkt zersto¨rt werden. Jedoch ist HDPE ein Thermoplast,
weshalb versucht wurde, es bei ca. 1403 heiß zu formen.
Zuna¨chst wurde eine Negativform einer berechneten AR-Struktur in Messing
auf der CNC-Fra¨sbank geschnitten, an der sich ein elektrischer Heizer und ein Digi-
talthermometer abringen ließ. Die Negativform und ein HDPE-Fensterrohling wur-
den auf eine CNC-Werkbank gespannt und der aufgeheizte Formstempel pra¨zise in
das HDPE gepresst. Die Einpresstiefe konnte bequem an der CNC-Fra¨sbank ein-
gestellt werden. Nach Ausku¨hlung wurden beide Teile separiert und ausgespannt.
Die erzielten Ergebnisse waren jedoch ho¨chst unbefriedigend. Unter dem Mikro-
skop war zu erkennen, dass die Rillen teils abgeplattet, nicht vorhanden oder ver-
3www.goodfellow.com
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schmiert waren. Eine FTS-Messung ist in Abb. 7.5 wiedergegeben und la¨sst keine
Vera¨nderung zu einer planparallelen Platte aus unbehandeltem HDPE erkennen.
Gespra¨che mit dem Fraunhofer Institut fu¨r Produktionstechnologie4 fu¨hrten zu
dem Ergebnis, dass eine zerspanende Bearbeitung mit Diamantfra¨sern in Polyme-
ren auf ihren Maschinen machbar, jedoch aufgrund der notwendigen Maschinen-
standzeit und den erforderlichen Spezialwerkzeugen (Diamantfra¨ser) sehr teuer
ist. Das Angebot fu¨r die Fertigung von je zwei beidseitig strukturierten Fenster in
HDPE und LDPE belief sich auf 25.600e.
Da ein HDPE-Fenster damit nicht praktikabel erschien, wurde eine 1D-AR-
Struktur in Silizium untersucht. Silizium besitzt zwar einen wesentlich ho¨heren
Brechungsindex, was die Bandbreite mit maximaler Transmission verringert, kann
aber per Bosch-Prozess [88] hausintern bearbeitet werden.
7.3.8 Festigkeitsanalyse
Die Abscha¨tzung der beno¨tigten Fensterdicke t fu¨r einen gewu¨nschten Aperturra-









Hierbei ist ν die Poissonzahl, die das Verha¨ltnis von Dicken- zu La¨ngena¨nderung
bei Einwirkung einer Kraft angibt und σmax die maximal zula¨ssige Zugspannung
des Verwendeten Materials. Es ist zu beachten, dass obige Gleichung nur dann
Gu¨ltigkeit besitzt, wenn die maximale Auslenkung y in der Scheibenmitte nicht
gro¨ßer als t/2 ist. Die Auslenkung berechnet sich zu:





Hierbei bezeichnet E das Elastizita¨tsmodul. Ist die Auslenkung gro¨ßer als die halbe
Plattendicke und wird damit der elastische Bereich verlassen (z.B. Mylarfolie), sind
andere Gleichungen anzuwenden. Diese sind ebenfalls [93] zu entnehmen, werden
hier aber nicht angefu¨hrt.
Entsprechend der Sicherheitsspezifikation betra¨gt q = 3.5 · 105 Pa. Der Radius
des Kryostatenfensters wurde zu a = 12.5mm gewa¨hlt. ν und E sind fu¨r ausge-
wa¨hlte Materialien der Tabelle 7.2 zu entnehmen. Fu¨r ein Fenster aus Silizium
folgt nach Gl. 7.3.18 eine erforderliche Dicke von t = 380µm. Diesem Wert kann
vertraut werden, da die Berechnung von y 176µm ergab. Fu¨r die Herstellung des
Fensters wurde ein 3-Zoll Siliziumwafer (3 kWm) mit einer Dicke von t = 527µm
verwendet, womit das Fenster Drucklasten von q > 3.5 · 105 Pa standhalten sollte.
4www.ipt.fraunhofer.de
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Tabelle 7.2: Mechanische Eigenschaften von ausgewa¨hlten Polymeren und
Kristallen.
Material E [109 N/m2] ν σmax [10
6 N/m2] Ref.
HDPE 0.5-1.2 0.46 15-40 a
PTFE 0.3-0.8 0.46 10-40 a
Mylar 2-4 0.37-0.44 190-260 a
Mylar 4.9MD/5.1TDe - 200MD/240TDe b
Hostaphan 40MD/55TDe - 2800MD/1800TDe c
Quarz 72-74 0.17 48 d
Silizium 155.8 0.2512 >180 [12]
a Goodfellow b DuPont c Mitsubishi
d General Electric Company & MolTech GmbH
e MD La¨ngsrichtung bzw. TD Querrichtung
7.3.9 Messungen
Das Ergebnis der Drucksimulation wurde mit Hilfe eines Drucktests verifiziert.
Hierfu¨r wurde ein 527µm dickes Siliziumfenster wie im Kryostaten zwischen zwei
O-Ringen gelagert und in einen Drucktester eingespannt, der an die Wasserleitung
angeschlossen wurde. Auf diese Weise ließ sich mit Hilfe von Wasser ein Druck von
> 4 · 105 Pa auf den Siliziumwafer ausu¨ben. Ein in den Drucktester integriertes
Manometer ermo¨glichte die Bestimmung des aktuell herrschenden Druckes. Mit
diesem Aufbau wurden Drucktests fu¨r freie Aperturen von 15-30mm durchgefu¨hrt.
Bei einer freien Apertur von 25mm hielt die Siliziumscheibe dem erforderlichen
Druck von 4 · 105 Pa stand. Erst bei einem Durchmesser von 30mm und einem
Druck von 3 bar zerbrach das Fenster.
Anschließend wurden die optischen Eigenschaften eines weiteren identischen
Siliziumwafers (3 kΩcm) im FTS bestimmt. Die Verwendung von hochohmigem
Silizium ist notwendig, um die Absorption von FIR-Photonen an freien Ladungs-
tra¨gern zu minimieren. Die Messdaten sind in Abb. 7.14 wiedergegeben. Die Wa-
ferdicke wurde mit einer Mikrometerschraube zu 527µm bestimmt.
Anschließend wurde die FPI-Transmissionsfunktion an die Messdaten Gl. 7.3.2
angepasst. Die Rechnung lieferte einen Brechungsindex von n = 3.4 und einen
Absorptionskoeffizienten von α = 12.6±4.4/cm. Die Materialdicke wurde entspre-
chend der gemessenen 527µm im Fit festgehalten.
Auf Grundlage dieser Daten sollte sich ein 1D-AR beschichtetes THz-Fenster
mit einer Transmission von 98% herstellen lassen. Als 1D-AR-Struktur wurde
Rechtecknuten gewa¨hlt, da Dreiecknuten mit dem Bosch-Prozess in Silizium nicht
ohne weiteres fertigbar sind. Die Strukturgeometrie folgt mit β = 1 bei 1.9THz
zu p = 35.5µm, b = 6.5µm und d = 21µm. Die Mikrostrukturierung von Sili-
zium per Bosch-Prozess stellt fu¨r die geforderten Subwellenla¨ngenstrukturen eine
einfache Fertigungsmethode dar und gewa¨hrleistet die notwendigen Fertigungs-
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Abbildung 7.14: FTS-Daten und angepasste Transmission eines 3 kWcm Siliziumwafers der
Dicke 527µm.
toleranzen von 0.5µm. Abb. 7.15 zeigt die FTS-Messdaten und eine zugeho¨rige
REM-Aufnahme des ersten im KOSMA Nanofab hergestellten THz-Fensters.
Wie man Abb. 7.15 entnehmen kann, wird bei 2.1THz die ho¨chste Transmis-
sion von besser 96% erreicht und die 90%-Bandbreite betra¨gt 542GHz innerhalb
des Frequenzintervalls von 1.836-2.378THz. Die Verschiebung des Bandpasses um
168GHz hin zu ho¨heren Frequenzen ist zum einen Folge der tatsa¨chlich gea¨tz-
ten Rillentiefe und zum anderen Resultat der erzeugten Stegbreite b. Wie unter
dem Mikroskop bestimmt werden konnte, wurde anstatt der geforderten 21µm
nur ca. 20µm tief gea¨tzt. Mit 6µm fa¨llt die Stegbreite etwas schmaler aus als
berechnet und fu¨hrt so zu einem geringeren Fu¨llfaktor und damit zu einem etwas
kleineren Brechungsindex nAR als fu¨r eine perfekte Impedanzanpassung beno¨tigt.
Abweichungen von der Periodizita¨t konnten unter dem Mikroskop nicht festge-
stellt werden. In Abb. 7.15 ist die zugeho¨rige Scatter-Simulation eingezeichnet
und liefert mit einem empirisch ermittelten Wert fu¨r α von nun 0.5/cm eine gute
U¨bereinstimmung mit den Messdaten. Auftretende Variationen im 90%-Bandpass
lassen sich jedoch nicht mit der Simulation erkla¨ren. Hier sind Abweichungen der
Messdaten von der Simulation von bis zu 4% festzustellen. Eventuell treten in der
Geometrie gro¨ßere Fehler als angenommen auf und sind fu¨r beide 1D-AR-Seiten
unterschiedlich. Dies ko¨nnte zu einer weiteren Verschlechterung der Anpassung
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Abbildung 7.15: FTS Messdaten eines mit 1D-AR Rechtecknuten strukturierten Siliziumfens-
ters fu¨r THz-Frequenzen. Die Messdaten sind zusa¨tzlich u¨ber 30 Nachbarpunkte gemittelt ein-
gezeichnet. Die Scatter-Simulation erfolgte mit p = 35.5µm, b = 6µm und d = 20µm. Das
CCD-Bild zeigt eine zugeho¨rige REM-Aufnahme mit 980-facher Vergro¨ßerung. Die Struktur wur-
de im KOSMA Nanofab gefertigt.
fu¨hren und damit die Variation erkla¨ren. Schließlich ist die Bestimmung der Ril-
lentiefe u¨ber die Fokusbestimmung mit dem Mikroskop recht schwierig und daher
Fehlerbehaftet.
Die Theorie u¨ber 1D-AR Rechtecknuten angewendet auf Silizium liefert eine
exzellente U¨bereinstimmung mit experimentell gewonnenen Daten. Direkt im ers-
ten Versuch konnte ein AR-Fenster mit einer Transmission von >96% fu¨r 2.1THz
hergestellt werden. Sind alle A¨tzparameter hinreichend genau bestimmt, kann auf
einfache Weise fu¨r jede Frequenz, fu¨r die Silizium transparent ist, ein breitbandi-
ges Fenster mit hoher Transmission erzeugt werden. Dabei sollten auf Grund der
Fertigungstoleranzen Fenster bis zu ≈ 4THz machbar sein. Fu¨r den THz-Bereich
existieren zur Zeit keine besseren Fenster als AR-Siliziumfenster.
7.3.10 Doppelbrechung
Die doppelbrechende Eigenschaft von 1D-AR-Strukturen kann fu¨r die Erzeugung
eines Phasenversatzes zwischen ordentlichem und außerordentlichem Strahl ge-
7.3 Das Kryostatenfenster 103
nutzt werden. Der resultierende Phasenversatz ∆φ ist eine Funktion der optischen
Wegla¨ngendifferenz, die aus der 1D-AR-Strukturtiefe folgt. Bei einer Orientierung
des doppelbrechenden Mediums unter 45° zur einfallenden Polarisationsrichtung
wird im Allgemeinen aus einer linear eine elliptisch polarisierte Welle. La¨sst sich
ein Phasenversatz von π/2 einstellen, wirkt die 1D-AR-Struktur als λ/4-Pla¨ttchen
und man erha¨lt zirkular polarisiertes Licht.
Phasenschieber werden in quasioptischen Systemen zur Unterdru¨ckung von
Stehwellen eingesetzt. Die Da¨mpfung der reflektierten Leistungsanteile berech-
net sich zu cos2(∆φ). Demzufolge wird bei ∆φ = π/2 maximale Abschwa¨chung
erreicht.
Abbildung 7.16: FTS-Messdaten fu¨r eine einlaufende TE- und TM-Mode auf ein 1D-AR-
strukturiertes Siliziumfenster (Rechtecknuten). Zusa¨tzlich sind die Ergebnisse der Scatter-
Simulation dem Graphen hinzugefu¨gt (p = 35.5µm, b = 6µm und d = 20µm).
Im Fall von 1D-AR Rechtecknuten in Silizium folgt nach Gl. 7.3.15 ein Phasen-
versatz von 0.4π fu¨r TE-Moden und 0.62π fu¨r TM-Moden. Kommt Germanium
zur Anwendung, ist aufgrund des ho¨heren Brechungsindexes ein etwas gro¨ßerer
Phasenversatz von 0.44π fu¨r z.B. eine TE-Mode erreichbar. Daraus folgt fu¨r Sili-
zium bei 1.9THz rechnerisch eine Da¨mpfung von 9.6 dB. Mit einer strukturierten
Germaniumscheibe lassen sich Stehwellen theoretisch sogar um ca. 15 dB abschwa¨-
chen. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass es nicht mo¨glich ist, mit einer 1D-
AR-Schicht gleichzeitig die Impedanzen fu¨r beide Polarisationsrichtungen anzupas-
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sen. Dies hat zur Konsequenz, dass das nutzbare Frequenzband sehr schmalbandig
ausfa¨llt und extrem von den Schichtdicken und ihren zugeho¨rigen Brechungsindi-
zes abha¨ngt. In Abb. 7.16 sind Mess- und Simulationsdaten des THz-Fensters fu¨r
beide Polarisationen abgebildet. Die starke Abweichung zwischen gemessenen und
simulierten Daten fu¨r eine einlaufende TM-Mode bedu¨rfte weiterer Analysen, die
im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen wurden. Jedoch verdeutlichen die
simulierten Daten die erwartete Schmalbandigkeit des Bereiches, in dem die Dop-
pelbrechung nutzbar ist. Bei 1.905THz betra¨gt das Frequenzband ca. 1.5GHz.
7.4 Infrarot-Filter
Der Einsatz eines Infrarotfilters (IR-Filter) ist aus zwei Gru¨nden unabla¨ssig. Zum
einen la¨sst sich mit einem IR-Filter die 300K-Strahlungsleistung des Kryostaten-
fensters auf die LHe-Ku¨hlstufe signifikant reduzieren. Das bewirkt eine Verla¨nge-
rung der Kryostatenhaltezeit. Zum anderen ist zu bedenken, dass ein Teleskop die
gesamte eintreffende Strahlung auf den Mischer abbildet - damit auch das thermi-
sche Infrarot der Atmospha¨re und des Teleskops. Hinzu kommt die IR-Emission
der Optik. Die Energiedichte in der Na¨he des Fokusses reicht aus, das supraleiten-
de HEB signifikant (einige K) zu erwa¨rmen und damit u¨ber weite Bereiche in den
normalleitenden Zustand zu u¨berfu¨hren. Die Empfindlichkeit nimmt ab und im
Extremfall bricht die Supraleitung vollsta¨ndig zusammen und das HEB arbeitet
nicht mehr als Mischer. Um eine Erho¨hung der Rauschtemperatur entgegenzu-
wirken, muss das thermische IR aus dem Strahlengang entfernt werden. Es wird
ein IR-Filter beno¨tigt, dessen Eigenemission durch thermische Ankopplung an die
LN2-Stufe auf 77K reduziert wird. Die Anforderungen an einen IR-Filter sind
damit definiert. Neben einer effizienten Filterung des thermischen IRs aus dem
Strahlengang muss gleichzeitig eine hohe Transparenz im Beobachtungsfrequenz-
band gegeben sein.
7.4.1 Transmission im thermischen IR
Die thermische IR-Strahlung kann entweder mit Hilfe von Streufiltern oder mit
absorbierenden Materialien reduziert werden. Streufilter nutzen den Effekt, dass
kurzwellige Strahlung der Wellenla¨nge λ an Streuzentren mit der charakteristi-
schen Gro¨ße a ≤ λ isotrop gestreut werden, wohingegen das langwelligere RF-
Signal diese ungehindert passieren kann. Im Gegensatz dazu nehmen absorbie-
rende Materialien die eintreffende Energie des gewu¨nschten Spektralbereiches auf,
weshalb Absorber thermisch an ein Wa¨rmebad gekoppelt werden, um ihre Erwa¨r-
mung zu verhindern.
[8, 6, 7] und [45] haben das Transmissionsverhalten verschiedener Materialien
im IR untersucht. Ergebnis ihrer Messungen ist, dass Teflon im Bereich 8-20µm
relativ gut absorbiert, dass jedoch im Intervall 10-20µm mehrere Transmissions-
fenster liegen. Diese Transmissionseigenschaft weisen aus kleinen PTFE-Kugeln
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gesinterte Folien, so genanntes G-Zitex, nicht mehr auf. Durch den Sinterungspro-
zess entstehen zwischen den PTFE-Kugeln kleine Hohlra¨ume, an denen das ther-
mische IR diffus gestreut wird. G-Zitex gibt es in unterschiedlichen Foliensta¨rken
und mit verschiedenen Porengro¨ßen. Eigene FTS-Messungen fu¨r Teflon, verschie-
dene Zitex Typen sowie z-cut Quarz als Beispiel fu¨r ein gutes Absorbermaterial,
sind in Abb. 7.17 dargestellt. Silizium und Germanium wurden nicht untersucht, da
beide Materialien im Wellenla¨ngenbereich von 1-20µm nahezu transparent sind5.
Abbildung 7.17: FTS-Messdaten verschiedener IR-blockender Materialien im Wellenla¨ngenbe-
reich des thermischen Infrarotes. Schwarz: Teflonfolie (25µm) vermessen von 15-65µm. Gru¨n:
Zitex G104 (eine Lage). Blau: Zitex G108 (zwei Lagen). Rot: z-cut Quarz (500µm) und orange:
Strahlungsintensita¨t nach Planck bei 300K. Die Daten beruhen jeweils auf zwei FTS-Messreihen,
die mit unterschiedlichen Quellen und Detektoren gewonnen wurden. Sie schließen bei einer Wel-
lenla¨nge von 15µm aneinander an. Im Wellenla¨ngenbereich 25-27µm wird dem Detektor keine
Strahlungsleistung zugefu¨hrt, womit die Daten in diesem Bereich keine Aussagekraft besitzen und
daher ausgeblendet wurden.
In U¨bereinstimmung mit [7] konnte ein Transmissionsfenster von Teflon imWel-
lenla¨ngenbereich 15-20µm und eine Moleku¨labsorptionslinie bei ≈ 49µm nachge-
wiesen werden. Die Messergebnisse von Zitex stimmen ebenfalls mit Literatur-
werten u¨berein [8, 7]. Dabei geht die Transmission von zwei Lagen Zitex G108
ungefa¨hr aus dem Quadrat der Transmission einer Lage Zitex G104 hervor, womit
beide Folien das IR nahezu gleich gut unterdru¨cken. Der IR-absorbierende Wel-
5vgl. z.B. www.almazoptics.com
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lenla¨ngenbereich von z-cut Quarz erstreckt sich u¨ber das Intervall von 5-39µm.
Dort liegt die IR-Transmission deutlich unterhalb der fu¨r zwei Lagen Zitex G108.
Allerdings ist Quarz fu¨r Wellenla¨ngen außerhalb des Intervalls transparent.
Fu¨r die vollsta¨ndige Charakterisierung der IR-blockenden Eigenschaft ist es
daher notwendig, die Filtereffizienz zu bestimmen, die den Anteil der transmit-
tierten IR-Strahlung angibt. Sie wurde aus dem Verha¨ltnis der integrierten Strah-
lungsintensita¨ten mit und ohne IR-Filter gewonnen. Bei der Berechnung wurden
FTS-Strahlteiler-Dominierte Bereiche durch interpolierte Werte ersetzt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 7.3 angegeben. Mit zwei Lagen Zitex G108 la¨sst sich das
Tabelle 7.3: Technische Daten verschiedener IR-Filtermaterialien.
Transmission
Material Lagen Dicke [µm] Porengro¨ße [µm] IR 1.9 THz 2.6 THz
G104 1 100 5-6 7.5% 95 93
G108 2 200 3-4 2.3% 93 93
z-cut Quarz — 500 — 3.8% 93 95
IR um 97.7% und damit sta¨rker als mit 500µm Quartz (96.2%) reduzieren. Ein
Erfahrungswert der HIFI-FM-Tests ist, dass im Allgemeinen eine Lage Zitex G108
das thermische IR nicht ausreichend filtert. Das bedeutet, beim Einsatz von HEBs
als Mischerelemente mu¨ssen deutlich mehr als 93.5% (1 Lage Zitex G108 ≈ 1 La-
ge Zitex G104) des IRs aus dem Strahlengang entfernt werden. Damit wa¨ren bei
Verwendung von Zitex G104 ebenfalls zwei Lagen erforderlich.
7.4.2 Transmission im RF-Band
In Abb. 7.18 sind FTS-Messdaten im Frequenzbereich von 1.6-2.6THz der zuvor
untersuchten IR-Filter gezeigt. Entsprechend der FPI-Theorie weisen alle drei Mes-
sungen ein resonantes Transmissionsverhalten auf. Die zugeho¨rigen Fit-Ergebnisse
sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst und die resultierenden Fit-Funktionen in
Abb. 7.18 eingezeichnet.
Tabelle 7.4: Gemessene Brechungsindizes und Absorptions-
koeffizienten von Zitex und Quarz im Frequenzintervall von
1.6-2.6THz.
Material n α [1/m] d [mm]
G104 1.22± 0.01 277.7± 0.9 0.11 (0.12)a
G108 1.37± 0.17 409.8± 5.2 0.17 (0.19)a
z-cut Quarz 1.99± 0.01 62.4± 3.1 0.55 (0.53)a
a Geklammerte Werte wurden mit einer Mikrometerschraube
gemessen
Bei 1.9THz ist eine Lage Zitex G104 mit einer Transmission von 95% gering-
fu¨gig transparenter als zwei Lagen Zitex G108 bzw. Quarz mit jeweils 93%. Da
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jedoch fu¨r eine ausreichende IR-Reduktion zwei Lagen Zitex G104 beno¨tigt wer-
den, sinkt die Transmission auf 90% ab. Im Bereich von 2.6THz ist Quarz mit 95%
etwas transparenter als die IR-Filter aus Zitexfolien (jeweils 93%). Wobei auch hier
wieder gilt, zwei Lagen Zitex G104 wu¨rden theoretisch nur eine Transmission von
ca. 86% im Beobachtungsfrequenzband ermo¨glichen.
Abbildung 7.18: FTS-Daten verschiedener IR-Filtermaterialien im Beobachtungsfrequenzband
des 1.9THz- und des 2.6THz-Kanals. Zitex G104 wurde im Gegensatz zu Zitex G108 nur einlagig
vermessen.
7.4.3 Aufbau
Ideal scheint damit ein IR-Filter aus 500µm z-cut Quarz zu sein, da er eine ho-
he Transparenz im RF-Band mit einer ausreichenden Absorbtion des thermischen
IRs verbindet (Tabelle 7.3). Aufgrund der Planparallelita¨t und des hohen Bre-
chungsindexes der Quarzscheibe sind jedoch Transmissionsresonanzen mit einem
hohen Kontrastverha¨ltnis zu beobachten. Fu¨r breitbandige Anwendungen mu¨ss-
te der Quarzfilter daher AR-Beschichtet werden. Die Fertigung mit dem Bosch-
Prozess ist bei A¨tzraten von nur 100 nm/min und beno¨tigten A¨tztiefen von 28µm
nicht praktikabel. Alternativ ko¨nnen die Strukturen mit einer Wafersa¨ge gesa¨gt
werden6. Aufgrund der beno¨tigten Maschinenzeit und der geforderten Toleranzen
6Agate Products Ltd, Chessington, Surrey, Großbritannien
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ist ihre Herstellung jedoch inpraktikabel. Aus diesem Grund kann Quarz nur a¨u-
ßerst schmalbandig durch geschickte Wahl der Fensterdicke an die RF-Frequenz
angepasst werden. Daher wurde der IR-Filter alternativ aus zwei Lagen Zitex G108
aufgebaut. Fu¨r die 1.9THz- und 2.6THz-Kana¨le ist damit die optimalste Lo¨sung
gefunden, da eine hohe 90%-RF-Bandbreite (1800-2050GHz bzw. 2450-2700GHz)
mit der sta¨rksten IR-Filterung von 97.7% verbunden wird.
Bei Einsatz eines Streufilters ist jedoch zu beachten, dass die diffuse Streuung
einem Teil des thermischen IRs ermo¨glicht, den Streufilter zu passieren, wodurch
sich die thermische Last auf die LHe-Ku¨hlstufe nicht vollsta¨ndig reduzieren la¨sst.
Fu¨r eine Maximierung der Haltezeit sollte die Streustrahlung mit Hilfe von ge-
ku¨hlten Streulichtblenden, wie aus der Photometrie bekannt [48], terminiert wer-
den. Leider reicht der verfu¨gbare Platz zwischen LN2- und LHe-Strahlungsschild
im GREAT-Kryostaten nicht aus, eine sinnvolle Anzahl an Blenden entlang der
Strahlachse anzuordnen. Alternativ wurde der IR-Filter so aufgebaut, dass beide
Zitex G108 Lagen durch einen keilfo¨rmigen HDPE-Ring untereinander thermisch
isoliert aber an die 77K-Stufe angekoppelt sind. Auf diese Weise la¨sst sich zumin-
dest die Temperatur und damit die Eigenemission der LHe-Schild zugewandten
Folie absenken. Zusa¨tzlich verhindert die Neigung von 3° das Entstehen von Steh-
wellen am IR-Filter.
7.5 Kalte Optik
Mit der kalten Optik wird der von der Optikplatte kommende Strahl und der Strahl
der Mischerhornantenne aneinander angepasst. Bei der Auslegung der Optik muss-
ten sowohl mechanische als auch optische Randbedingungen eingehalten werden.
Das Kryostatenfenster sollte eine kleine Apertur aufweisen, um die in den Kryo-
staten eingetragene Wa¨rme niedrig zu halten und damit die Haltezeit zu erho¨hen.
Der Mischer sollte nach Mo¨glichkeit direkt auf der LHe-Kaltfla¨che angebracht wer-
den. So la¨sst sich die bestmo¨gliche thermische Ankopplung an die 4K-Ku¨hlstufe
und damit der minimalste Temperaturgradient erzielen. Eine niedrige Temperatur
des Mischers ist notwendig fu¨r eine hohe Empfindlichkeit. Fu¨r eine verlustarme
optische Abbildung galt es wieder große Brennweiten, kleine Reflexionswinkel und
die optimale Spiegelanordnung zu wa¨hlen. Die letztlich gewa¨hlte Geometrie ist in
Abb. 7.19 dargestellt.
Der Versuch, mit einem einzigen Spiegel (dem warmen Dewarspiegel auf der
optischen Bank) den Teleskopstrahl und den Strahl der Mischerhornantenne an-
einander anzupassen, ist wegen der großen Strahldivergenz von 11° des von der
Mischerhornantenne abgestrahlten Strahls nicht mo¨glich. Der Mischer wa¨re hier-
bei aufgrund der no¨tigen kurzen Brennweite außerhalb des LHe-Strahlungsschildes
anzubringen.
Eine Kombination aus zwei Spiegeln, dem warmen Dewarspiegel und einem
weiteren innerhalb des Kryostaten, hat den Nachteil, dass fu¨r große Brennweiten
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des Dewarspiegels das Kryostatenfensters sehr groß wird und damit die eingetra-
gene Energie stark ansteigt. Fu¨r kleine Fensteraperturen mu¨ssen ku¨rzere Brenn-
weiten gewa¨hlt werden. Dies fu¨hrt jedoch dazu, dass der Abstand zwischen Mi-
scher und He-Kaltfla¨che zunimmt und dies die thermische Ankopplung des Mi-
schers erschwert. Hinzu kommt, dass aufgrund der Fensterlage neben der Sym-
metrieachse des Kryostaten und der daraus resultierenden Na¨he der Strahlachse
zum He-Strahlungsschild, mit zwei Spiegeln keine optimale z- bzw. u-Faltung des
Strahlenganges mo¨glich ist. Hierdurch kommt es zu deutlichen Abbildungsverlus-
ten (≈ 5%).
Erst eine Kombination aus drei aktiven Spiegeln und einem Planspiegel stellt
eine ausreichende Anzahl an Freiheitsgraden zur Verfu¨gung, um ein kleines Kryo-
statenfenster mit der idealen Spiegelanordnung und einem auf der 4K-Kaltfla¨che
befestigten Mischer verbinden zu ko¨nnen. Den gewa¨hlten Strahlengang zeigt Abb. 7.19,




Abbildung 7.19: A© CCD-Bild der kalten Optik fu¨r den 1.9THz-Kanal, B© CAD-Schnittansicht.
M1© Ellipsoidspiegel unterhalb des Kryostaten (ist kein Bestandteil der kalten Optik, wird aber fu¨r
die richtige Spiegelanordnung beno¨tigt), D© Fensterflansch, E© IR-Filterhalter, M2© und M3© Ellip-
soidspiegel, G© Planspiegel, I© Mischerblock mit Hornklammer und smooth-walled spline-profil
Hornantenne und J© das Helium-Strahlungsschild. Die 1.9THz 5w-Strahlkontur ist in dunkelblau
dargestellt. Beachte: Spiegel M1© und M2© falten den Strahlengang z-fo¨rmig. Ebenso Spiegel M2© und
M3© in Kombination mit Planspiegel G©.
Die gewa¨hlte Lo¨sung besteht aus drei Ellipsoidspiegeln. Ellipsoidspiegel bilden
reelle Phasenzentren auf reelle ab, womit fu¨r eine Minimierung der Abbildungsver-
luste eine z-fo¨rmig Anordnung erforderlich war. Die innerhalb des vorgegebenen
Parameterraumes iterierte Optik ist in Abb. 7.19 dargestellt und die zugeho¨rigen
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Spiegelparameter sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst. Die UFO-Simulation ergab
einen Abbildungsverlust von nur 0.2% (vgl. Kapitel 8), womit eine ideale Lo¨sung
aufgefunden wurde.
Tabelle 7.5: Spiegelparameter der kalten Optik des 1.9THz-GREAT-Kanals.
Spiegel Typ f [mm] d1[mm] w1[mm] d2[mm] w2[mm] Reflex [°]
M1a Ellipsoid 92.947 583.942 2.51 109.467 0.460 90°
M2 Ellipsoid 21.412 20.556 0.460 0.100 2.294 90°
G Planspiegel — — — — — 45°
M3 Ellipsoid 20.331 165.188 2.294 22.206 0.261 45°
a Kein Bestandteil der kalten Optik, wird jedoch fu¨r die optimale Anordnung der Spiegel und die
Simulation der Verluste beno¨tigt.
7.5.1 Aufbau
Die kalte Optik wurde vollsta¨ndig monolithisch aufgebaut, um die exakte Posi-
tionierung der Spiegel zueinander zu gewa¨hrleisten. Im Fall des Mischerblocks
wurde entschieden, diesen mit Hilfe einer Anschlagfla¨che und zweier Passstifte
im Monolithen zu positionieren. Denn die Betrachtung des Kopplungsintegrals an
der Position der Mischerwaist zeigte, dass ein axialer und ein lateraler Versatz
resultierend aus der Passstifttoleranz zu Verlusten < 0.5% fu¨hrt und damit als
unkritisch betrachtet werden kann. Dagegen ist ein Winkelfehler in der Strahl-
ausbreitungsrichtung nicht zu vernachla¨ssigen (1% Verlust bei 1° und 1.9THz).
Daher wurde die Hornantenne mit einer abgedrehten Vorderfla¨che spezifiziert, die
als Anschlagfla¨che dient und auf Grund des Fertigungsverfahrens (Elektroformung
und nachfolgendes Abdrehen) senkrecht zur Strahlachse steht (s. Abb. 7.20). Fer-
ner wird die Strahlachse mit dieser Herstellungsmethode zur Koinzidenz mit der
Mittelachse des Hornaußendurchmessers gebracht. Presst man die so gefertigte
Hornantenne und zwei Passstifte in eine Hornklammer ein und verschraubt diese
anschließend mit dem Mischerblock [60], kann das Ensemble aus Hornantenne,
Hornklammer und Mischerblock mit Hilfe der Passstifte und der Anschlagfla¨che
akkurat in der kalten Optik positioniert werden.
Der Optikmonolith wurde aus der Aluminium-Knetlegierung AL6061 gefertigt,
da sich die Legierung sehr gut bearbeiten la¨sst, nach der Bearbeitung glatte Ober-
fla¨chen aufweist und korrosionsbesta¨ndig ist [22]. Dies sind Gru¨nde, weshalb die
Legierung auch in der Luft- und Raumfahrtindustrie zum Einsatz (z.B. Flugzeug-
bau, Hubble Space Telescope) kommt. Das Material wurde T6 wa¨rmebehandelt
bezogen, um mechanischen Verspannungen beim Zerspanungsprozess vorzubeu-
gen. Der La¨ngenausdehnungskoeffizient von AL6061 wurde von [54] bis zu einer
Temperatur von 4K bestimmt. Damit war es mo¨glich, die Volumenkontraktion
bei Abku¨hlung auf 4K durch Skalierung des CAD-Modells um einen Faktor von
1.004138 vorzuhalten.
Schließlich sei noch erwa¨hnt, dass die 1.4THz-Optik im Aufbau identisch zur
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Abbildung 7.20: Explosionszeichnung der Mischerbaugruppe. A© Passstifte, B©Hornklammer. C©
smooth-walled spline-profile Hornantenne mit Anschlagfla¨che (vgl. Abb. 7.21(b)), D© supraleiten-
des hot-electron Bolometer, E© Mischerblock und F© SMA-Stecker u¨ber den die ZF herausgefu¨hrt
wird.
1.9THz-Optik und einsatzbereit ist. Dagegen ist die 2.7THz- und 4.7THz-Optik
noch nicht definiert. Hier fehlt ein endgu¨ltiges Design der Mischer.
7.6 Hornantennen fu¨r den THz-Bereich
Quasioptische Systeme erfordern Hornantennen, die ein mo¨glichst Gauß’sches Strahl-
profil abstrahlen. Das Maß fu¨r die Modenreinheit eines Hornes ist die Gaußizita¨t
η, die die Kopplung zwischen einem FGBM und dem Strahlprofil der Hornantenne
angibt. Im Idealfall erreicht η den Wert eins.
Es ist zu beachten, dass die Dimensionen eines Antennenhornes linear mit der
Wellenla¨nge skalieren. Die kleinen La¨ngenskalen im THz-Bereich machen eine Fer-
tigung mittels Aluminiumnegativ, Elektroformung und abschließender Erodierung
des Rohlings oder per Mikrostrukturierung von z.B. Silizium erforderlich. Daher
kann ihre Herstellung sehr zeitaufwa¨ndig und kostenintensiv werden. Im Folgenden
werden kurz ga¨ngige Horntypen vorgestellt.
Diagonalho¨rner sind fu¨r den THz-Bereich relativ einfach in Split-Block Technik
zu fertigen. Sie erreichen jedoch nur ein η von ≈ 0.84 [40] und sind daher fu¨r effizi-
ente quasioptische Systeme ungeeignet, da fast ein Fu¨nftel der Leistung in Neben-
keulen verloren geht (1.9THz-Hornantenne am JPL-Tripler). Dual-Mode-Ho¨rner
wie das Potter- bzw. Pickett-Horn lassen sich ebenfalls einfach per Elektroformung
herstellen und erreichen ein η von ≈ 0.96 [67, 66] (1.9THz-Hornantenne am RPG
Tripler). Auf Grund der a¨ußerst niedrigen ersten Nebenkeulen von -30 dB und der
sehr hohen Kopplung an einen FGBM mit η = 0.98 [92] dominieren in der Ra-
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dioastronomie zur Zeit jedoch Rillenho¨rner quasioptische Systeme (z.B. SMART,
HIFI). Im THz-Bereich sind sie auf Grund der Rillengro¨ße von λ/3 sehr aufwendig
zu fertigen und deren Handhabung, z.B. die Reinhaltung der Rillen, ist schwierig.
(a) (b)
Abbildung 7.21: (a) Profil der smooth-walled spline-profile Hornantenne fu¨r 1800GHz. Die
Stufenho¨he betra¨gt zwischen 2-20µm. (b) zeigt ein CCD-Bild der Hornantenne. Zu sehen ist
die Hornapertur und am Hornflansch die zum ~E parallele Anschlagkante, die fu¨r die exakte
Ausrichtung des Feldvektors bezu¨glich der Hornklammer beno¨tigt wird. Die Hornvorderseite dient
als Anschlagfla¨che in der kalten Optik und die drei Punkte als Identifikationsmerkmal.
Am australischen CSIRO ICT Centre suchte man nach kostengu¨nstigen alterna-
tiven zu Rillenho¨rnern mit einer identischen Leistungssta¨rke. Ergebnis der Unter-
suchungen war ein mode-matching Algorithmus, der die Form von smooth-walled
spline-profile Ho¨rnern hinsichtlich eines gewu¨nschten Zielstrahlmusters iteriert und
optimiert [32]. Der Algorithmus erlaubt in einem frei wa¨hlbaren Abstand zur Hor-
napertur die Erzeugung einer Waist, wobei das zugeho¨rige Hornprofil jeweils nur
aus der richtigen Aneinanderreihung von Rundhohlleitern entsteht. Damit la¨sst
sich dieser Horntyp selbst im THz-Bereich einfach fertigen.
In Kooperation von KOSMA, RPG und der Uni Bern wurde fu¨r eine Mitten-
frequenz von 840GHz ein smooth-walled spline-profile Horn gerechnet, gefertigt
und das Strahlmuster u¨ber einen Frequenzbereich von 800-860GHz vermessen. Die
gemessenen Strahlparameter wurden mit denen eines Rillenhornes sowie mit einer
CST Microwave Studio Simulation verglichen [69, 82]. Ergebnis fu¨r das neuartige
Horn ist eine Gaußizita¨t von 97%, womit die Leistungsfa¨higkeit der Hornanten-
ne bei 840GHz vergleichbar ist mit der eines Rillenhornes. Die etwas schlechtere
Gaußizita¨t wird durch die leicht ho¨here erste Nebenkeule von -26 dB erkla¨rt. Je-
doch ist am smooth-walled spline-profile Horn einzigartig, dass die Position des
Phasenzentrums u¨ber das vollsta¨ndige Frequenzband nahezu konstant bleibt [69],
wodurch Defokussierungsverluste an den Bandra¨ndern minimiert werden. Die Er-
gebnisse bei 800GHz gaben Anlass, ein Horn fu¨r 1.9THz zu fertigen, welches
im 1.9THz-Kanal von GREAT zum Einsatz kommt (Abb. 7.21). Die Gauß’schen
Strahlparameter betragen w0 = 1.65λ mit z = 1mm innerhalb des Hornes.
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7.7 Supraleitende Hot-Electron Bolometer
Ein Bolometer besteht aus einer strahlungsabsorbierenden Materialschicht, die
durch Absorption eintreffender Photonen ihre Temperatur und damit ihren Wi-
derstand a¨ndert. Durch Anlegen eines DC-Stromes kann die aus der Widerstands-
a¨nderung resultierende Spannungsa¨nderung gemessen und daru¨ber die absorbierte
Strahlungsleistung ermittelt werden. Die absorbierte Leistung muss zur Ku¨hlung
des Bolometers an ein thermisches Bad abgefu¨hrt werden. Hierfu¨r wird das Bolo-
meter an ein Wa¨rmebad gekoppelt. Das Bolometer besitzt eine Wa¨rmekapazita¨t
C und die Kopplung wird durch die thermische Leitfa¨higkeit G bestimmt. Da-
mit ergibt sich die charakteristische Zeit τ = CG bzw. Frequenz 1/τ mit der ein
Bolometer einer Leistungsa¨nderung folgen kann [72].
Heterodynsysteme beno¨tigen fu¨r Zwischenfrequenzen im GHz-Bereich ein τ ≪
10−9 s, wofu¨r ein kleines C und ein großes G erforderlich ist. Beides la¨sst sich mit so
genannten supraleitenden Hot-Electron Bolometern (HEB) erreichen [68]. Als Ab-
sorber werden supraleitende Materialien wie z.B. NbN oder NbTiN bei Tempera-
turen unterhalb der kritischen Temperatur eingesetzt. Durch Reduktion der Film-
dicke auf wenige nm (Abb. 7.22) wird die Entkoppelung des Elektronengases vom
Kristallgitter des Supraleiters erreicht und die Elektron-Elektron-Wechselwirkung
nimmt auf Grund von Oberfla¨cheneffekten stark zu, d.h. die inelastische Elektron-
Elektron-Wechselwirkungszeit τe−e wird so stark verku¨rzt, dass sie schließlich klei-
ner als die Elektron-Phonon-Relaxationszeit (τe−e < τe−p) ist [68, 76]. Dadurch
heizt sich das Elektronengas bei Absorption eintreffender Photonen gegenu¨ber dem
umgebenden Kristallgitter auf, weshalb man die Elektronen als ”hot electrons”be-
zeichnet. Da nur das Elektronengas erwa¨rmt wird und dessen Wa¨rmekapazita¨t
sehr klein ist, lassen sich mit Hot-Electron Bolometern a¨ußerst kurze thermische
Reaktionszeiten erzielen.
Abbildung 7.22: Aufbau und Funktionsweise eines phononengeku¨hlten Hot-Electron Bolome-
ters. e− und p symbolisieren ein Elektronen bzw. ein Phonon. τe−e bezeichnet die Elektron-
Elektron- und τe−p die Elektron-Phonon Wechselwirkungszeit. τesc gibt die Zeit an, nach der das
Phonon ins Substrat abgewandert ist. hν ist die Energie des absorbierten Photons.
Im Ku¨hlmechanismus unterscheidet man phononen- und diffusionsgeku¨hlte HEBs.
Bei diffusionsgeku¨hlten HEBs wird die Ku¨hlung durch die schnelle Diffusion der
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”heißen”Elektronen in normalleitende, metallische Kontakte dominiert. Die Bru¨cken-
la¨nge muss daher bei gegebener Diffusionskonstante D kleiner als die thermische
Ausheilla¨nge L <
√
Dτe−p [68, 78] sein. Wird die Ku¨hlung des Elektronengases
u¨ber die Wechselwirkung mit dem Kristallgitter dominiert, spricht man von pho-
nonengeku¨hlten HEBs [26]. Hierbei verteilt sich die absorbierte Energie zuna¨chst
wieder innerhalb von τe−e auf das Elektronengas. Da nun aber die Bru¨ckenla¨nge
L >
√
Dτe−p gro¨ßer ist als die freie Wegla¨nge der Elektronen, geben die Elektronen
ihre Energie u¨berwiegend an das Kristallgitter durch Erzeugung von Phononen ab,
welche in der Zeit τesc in das Substrat abwandern [76, 26]. Typische Gro¨ßenord-
nung thermischer Relaxationszeiten phononengeku¨hlter HEBs ist ca. τ < 10−9 s,
womit Zwischenfrequenzen bis 5GHz [16] erzielt wurden.
Die beno¨tige Pumpleistung ist abha¨ngig vom HEB-Volumen und betra¨gt nur
wenige 100 nW [20]. Im 1.4-1.9THz-GREAT-Kanal kommen von KOSMA gefer-
tigte phononengeku¨hlte HEBs aus NbTiN [60] zum Einsatz. Das 1.9THz-HEB
besitzt ein Volumen von 400x4500x5 nm3 und sitzt auf einer 2µm dicken Si3N4
Membran in einem Hohlleiter.
Zum Mischen werden die supraleitenden HEBs nahe der kritischen Temperatur
im U¨bergangsbereich zwischen Normal- und Supraleitung im normalleitenden Ast
der Kennlinie betrieben [26, 68]. Hier moduliert die Schwebungsfrequenz aus LO-
und RF-Signal den Widerstand des HEBs, was zu einer Spannungskomponente
bei der ZF fu¨hrt [21]. HEBs sind daher rein resistive Elemente, weshalb sie keine
aufwendige, verlustbehaftete integrierte Anpassung beno¨tigen [68].
Supraleitende HEBs sind u¨ber ein breites Frequenzband empfindlich, wodurch
diese theoretisch fu¨r beliebig hohe und von der Energielu¨cke des Supraleiters unab-
ha¨ngige Signalfrequenzen einsetzbar sind. Aufgrund der Breitbandigkeit wird auch
die inkoha¨rente Strahlungsleistung des thermischen Infrarotes detektiert und das
supraleitende HEBs zusa¨tzlich erwa¨rmt. Die Folge ist eine Reduktion der Sensitivi-
ta¨t, weshalb fu¨r eine maximale Empfindlichkeit im RF-Band IR-Filter einzusetzen
sind.
Ferner ist die Impedanz zwischen supraleitendem HEB und HEMT-Versta¨rker
im Allgemeinen nicht angepasst. Am HEMT reflektierte Leistung fu¨hrt zur Er-
zeugung von Stehwellen und damit zu Leistungsfluktuationen innerhalb des ZF-
Bandes. Des Weiteren kann die reflektierte Leistung u¨ber das elektrothermische
Feedback auf das HEB wirken und zu einer Variation des Mischergewinns fu¨h-
ren. Um sicher zu stellen, dass reflektierte Leistungsanteile weder das supralei-
tende HEB noch den HEMT beeinflussen, kann entweder ein balancierter HEMT-
Versta¨rker oder eine Isolator eingesetzt werden. Im 1.9THz-Kanal kam ein Isolator
der Firma PamTech fu¨r 1-2GHz zum Einsatz.
7.8 Isolator fu¨r 1-2GHz
Ein Zirkulator ist ein Dreitor, dessen Grundfunktion der zyklische und damit nicht
reziproke Energietransport in einem gegebenen Frequenzintervall zwischen seinen
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Ports von 1 → 2, 2 → 3 und 3 → 1 ist. Wird ein Tor, z.B. Tor 3, mit einem 50Ω
Abschlusswiderstand abgeschlossen, wird aus dem Zirkulator ein Isolator. Tor 2
ist nun von Tor 1 mit typischer Weise 20 dB isoliert, Energie kann aber im Idealfall
verlustarm von 1→ 2 transportiert werden. Realistisch ist eine Einfu¨gungsda¨mp-
fung von 1 dB.
Abbildung 7.23: S-Parameter des PamTech Isolators fu¨r 1-2GHz gemessen bei 77K. Zu bemer-
ken ist, dass die 3 dB-Bandbreite auf 0.72GHz beschra¨nkt ist und bei 1.78GHz die Transmission
um -8 dB fa¨llt. Die Einfu¨gungsda¨mpfung betra¨gt in der Bandmitte bei 1.4GHz 0.8 dB.
Ein Isolator besteht aus einem Ferrit, der mittels eines Permanentmagneten
vormagnetisiert wird. Die Isolation zwischen den Toren beruht auf einer Drehung
des ~E-Feldes im Ferrit auf Grund des Faraday-Effektes [94]. Die Isolationswirkung
ist frequenzabha¨ngig wodurch im DC-Bereich 50Ω parallel zum HEB anliegen.
Isolatoren kommen in der Kommunikationstechnik zur Anwendung, um z.B.
Leistungsversta¨rker vor reflektierter Leistung bei Fehlanpassung durch die Last
zu schu¨tzen. Daher sind Isolatoren auch fu¨r den GHz-Bereich verfu¨gbar - aber
leider nicht fu¨r kryogene Anwendungen. Nur die Firma PamTech7 hat fu¨r das
HERSCHEL/HIFI-Projekt kryotaugliche Isolatoren fu¨r Frequenzen bis 8GHz ge-
fertigt.
Die 3 dB-Bandbreite des verwendeten 1-2GHz Isolators (Abb. 7.23) betra¨gt bei
einer Temperatur von 77K 720MHz im Frequenzintervall von 1.03-1.76GHz. Bei
Abku¨hlung von 300 auf 77K hat die Bandbreite um 60MHz abgenommen und
die Bandmitte ist zusa¨tzlich um 120MHz hin zu tieferen Frequenzen verschoben
worden. Daher ist von einer weiteren Frequenzverschiebung und Reduktion der
3 db-Bandbreite bei Abku¨hlung von 77 auf 4K auszugehen, was von Messungen
bei 15K an einem 4-8GHz Isolator von [24] besta¨tigt wurde.
Beim Einbau des Isolator ist unbedingt darauf zu achten, dass der 50W Ab-
7Passive Microwave Technology Inc., Kalifornien, USA
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schlusswiderstand thermisch sehr gut an die 4K-Stufe angekoppelt ist, um seinen
Rauschleistungseintrag auf das HEB so klein als mo¨glich zu halten.
7.9 HEMT-Versta¨rker fu¨r 1-2GHz
Eine niedrige Empfa¨ngerrauschtemperatur erfordert nach Gl. A.0.2 eine mo¨glichst
rauscharme, hohe erste Versta¨rkerstufe. Im 1.9THz-GREAT-Kanal wird ein zwei-
stufiger Versta¨rker aus InGaAs High Electron Mobility Transistoren (HEMT) fu¨r
1-2GHz [44] eingesetzt. Bei einer physikalischen Temperatur von 4K liegt die
Rauschtemperatur des Versta¨rkers bei typischer Weise 2-8K. Die Versta¨rkung er-
reicht u¨ber das Band 23-26 dB. Die erforderliche Versorgungsspannung betra¨gt
zwischen 1-1.5V und ha¨ngt von der gewu¨nschten Versta¨rkung ab. Dabei fließt ein
Strom von bis zu 15mA.
Um den Transistorarbeitspunkt stabil gegenu¨ber kleinen Temperaturschwankun-
Abbildung 7.24: Grundschaltung der HEMT-Spannungsversorgung. Batteriespannung V (6V),
Spannungsreferenz D, Potentiometer P , Schutzwiderstand S, Strommesswiderstand M und
HEMT-Lastwiderstand R (ca. 100Ω). Die Strommessung erfolgt mit Hilfe eines an DV ange-
schlossenen Differenzversta¨rkers und die Spannung kann u¨ber eine Komparatorschaltung an K
abgegriffen werden.
gen zu halten, wird der HEMT in Spannungsgegenkopplung potentialfrei gegen-
u¨ber der Geha¨usemasse betrieben. Daher muss eine potentialfreie Spannungs-
versorgung fu¨r den Versta¨rker aufgebaut werden. Die elektronische Spezifikation
von GREAT sieht vor, dass die HEMT-Spannungsversorgung in die HEB-Bias-
Elektronik integriert wird. Das Fehlen von Wechselspannung am Instrument und
die Gefahr des U¨bersprechens der 100 kHz Taktfrequenz eines DC-DC-Konverters
auf die Bias-Elektronik erlaubte daher nur eine batteriebetriebene HEMT- Span-
nungsversorgung.
In Abb. 7.24 ist die Grundschaltung dargestellt, der vollsta¨ndige Schaltplan
ist in Abb. B.1 abgedruckt. Aus einer Batteriespannung von 6V erzeugt eine
Spannungsreferenz eine stabile Spannung von 1.23V, die an einem Potentiome-
ter anliegt. An diesem wird die Soll-Spannung einer geregelten Spannungsquelle
(hier nichtinvertierender Versta¨rker) abgegriffen. Der Aufbau erlaubt eine HEMT-
Versorgungsspannung von 0-4V, wobei der Operationsversta¨rker in der Lage ist,
bis zu 40mA zu treiben. Der Strom durch den HEMT verursacht u¨ber einen Mess-
widerstand einen Spannungsabfall, der hinter einem Differenzversta¨rker hochoh-
7.10 Bias-T und HEB-Biaspunkt 117
mig gemessen werden kann. Mit Hilfe einer Komparatorschaltung la¨sst sich die
Versorgungsspannung ebenfalls hochohmig abgreifen, womit der DC-Arbeitspunkt
des Versta¨rkers eindeutig bekannt ist. Zusa¨tzlich wird die Batterieversorgungs-
spannung u¨berwacht und deren Kapazita¨t u¨ber LEDs angezeigt.
7.10 Bias-T und HEB-Biaspunkt
In den HEMT-Versta¨rker ist ein passives Netzwerk (Abb. 7.25) integriert, mit dem
der HEB vorgespannt, die ZF ausgekoppelt und der HEB-Arbeitspunkt gemessen
werden kann.
Abbildung 7.25: In den HEMT-Versta¨rker integriertes passives Netzwerk bestehend aus Bias-T
(L, C), fu¨r Vorgabe der HEB-Biasspannung (U-BIAS) bzw. Auskoppelung der ZF und Wider-
standsnetzwerk fu¨r die Messung des Arbeitspunktes (I+, I-/U+ und U-).
Das Bias-T setzt sich aus der Induktivita¨t L und der Kapazita¨t C zusammen,
wobei die DC-Biasspannung dem HEB u¨ber U-BIAS bzw. die Induktivita¨t zuge-
fu¨hrt und die vom HEB erzeugte ZF u¨ber den Kondensator ausgekoppelt wird.
Der durch das HEB und den Isolator fließende Strom erzeugt am 10Ω Mess-
widerstand einen Spannungsabfall, der zwischen I+ und I-/U+ anliegt und mit
Hilfe eines Messversta¨rkers erfasst wird. Die am HEB anliegende Spannung wird
ebenfalls gemessen und zwischen I-/U+ und U- abgegriffen und zusa¨tzlich einem
Regelkreis zugefu¨hrt. Dieser ha¨lt durch Regelung von U-BIAS die gewu¨nschte
Spannung am HEB auf einem konstanten Wert, womit der Mischer spannungsge-
regelt vorgespannt ist. Strom und Spannung ko¨nnen an der Bias-Elektronik ab-
gelesen werden, wobei zu beachten ist, dass der gemessene Strom um den Anteil,
der durch den 50W Parallelwiderstand des Isolators fließt, zu reduzieren ist. Wird
die Biasspannung variiert, ko¨nnen HEB-Kennlinien aufgenommen werden.
Damit ist die kalte ZF-Kette entsprechend der Abb. 7.26 aufgebaut.
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Abbildung 7.26: Blockdiagramm der kalten ZF-Kette.
7.11 Hochfrequenzleitungen
Die ZF wird u¨ber UT85SS Semi-Rigid-Koaxialkabel8 aus dem Kryostaten her-
ausgefu¨hrt. Aus der vorgegebenen Kryostatengeometrie und aus Gru¨nden einer
mo¨glichst effizienten thermischen Entkoppelung der 4K von der 300K-Stufe be-
tra¨gt die Kabella¨nge 1.3m. Dies fu¨hrt zu einem am Netzwerkanalysator gemesse-
nen Verlust von 2.7 dB bzw. 3.8 dB an den jeweiligen ZF-Bandenden. Sollte sich
bei der Charakterisierung der ZF herausstellen, dass diese Verluste zu hoch sind,
kann ein weiterer HEMT-Versta¨rker integriert und damit die kalte, rauscharme
Vorversta¨rkung auf u¨ber 40 dB erho¨ht werden.
7.12 Kryostatenverkabelung
Alle elektrischen Signale werden u¨ber Leiter in bzw. aus dem Kryostaten heraus-
gefu¨hrt. Auf Grund des Temperaturgradienten von ≈ 296K erzeugen die freien
Elektronen zusa¨tzlich zum Ladungstransport einen Wa¨rmestrom ins Innere des
Kryostaten. Die thermische Kontaktierung der Kaltstufen untereinander ist folg-
lich unerwu¨nschter Nebeneffekt der elektrischen Leitfa¨higkeit der Kabel. Um den
Wa¨rmeeintrag u¨ber die Kabel klein halten zu ko¨nnen, muss neben ihrer elektri-
schen auch ihre thermische Leitfa¨higkeit untersucht werden.
7.12.1 Elektrische Spezifikation
Im Sinne der Modularita¨t des GREAT-Empfa¨ngers wurde der Kryostat entspre-
chend aller im GREAT-Wiring-Plan vorgesehenen Konfigurationen verkabelt. Dar-
u¨berhinaus wurde ein zweiter Kabelsatz fu¨r den spa¨teren Einsatz eines weiteren
Empfa¨ngerpixels eingebaut. Hierbei ist zu beachten, dass der zusa¨tzliche Kabel-
satz zwar die Kryostatenhu¨lle erreicht, aber nicht durch eine Vakuumdurchfu¨hrung
nach außen gefu¨hrt wurde. Diese la¨sst sich bei Bedarf nachtra¨glich leicht in den
Kryostaten integrieren.
Als Mischer ko¨nnen sowohl SIS-Tunnelkontakte als auch HEBs zum Einsatz
kommen. Beide Mischertypen werden vorgespannt und zusa¨tzlich wird ihr Arbeits-
punkt auf der Kennlinie gemessen. Die dabei auftretenden Stro¨me betragen einige
8www.micro-coax.com
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10µA. Zusa¨tzlich beno¨tigen SIS-Mischer zur Unterdru¨ckung der Josephson-Stro¨me
ein Magnetfeld am Ort des Tunnelkontaktes. Der erforderliche Strom durch die
supraleitenden Spulen betra¨gt typischer Weise 10mA. Jedoch ist zu beachten, dass
die Elektronik fu¨r Stro¨me bis 100mA ausgelegt ist. Die Magnetfeldspulen lassen
sich mittels eines Heizwiderstandes, durch den Strompulse von 15mA getrieben
werden, in den normalleitenden Zustand u¨berfu¨hren. Der HEB kann u¨ber einen am
Mischerblock befestigten Heizwiderstand ebenfalls aufgeheizt werden. Spezifiziert
ist ein Heizstrom von 30mA. Der HEMT-Versta¨rker wird mit ca. 15mA ange-
steuert und die ZF wird u¨ber ein Koaxialkabel herausgefu¨hrt. Eine Silizium-Diode
misst die Temperatur der LHe- und eine andere die der LN2-Kaltfla¨che. Eine drit-
te Diode ermittelt die Temperatur des Mischerblocks. Die Temperaturmessungen
erfolgen als pra¨zise Vierpunktmessung bei einem Konstantstrom von 10µA.
Damit lassen sich die Kabel unterscheiden in Leitungen fu¨r einen Maximalstrom
von <1mA (Messleitung) und Leitungen fu¨r maximal 100mA (Versorgungslei-
tung).
7.12.2 Thermische Spezifikation
Die eingetragene Wa¨rme einer Messleitung kann, da Ohmsche Verluste vernach-
la¨ssigbar sind, schnell und einfach eindimensional mit Hilfe eines konstanten Wa¨r-
mestromes durch n Leitungsstu¨cke variabler La¨nge berechnet werden. Hierbei gilt
Abbildung 7.27: 1D-Temperaturverteilung in einem Draht bei konstantem Wa¨rmestrom Pin =
Pout (Erkla¨rung siehe Text).
∆T = T0−Tnn und P = Pin = Pout. Bei Vorgabe der Anzahl an Leitungsstu¨cke n,
der Randbedingungen T0 und Tn sowie der gewu¨nschten Wa¨rmeleistung P folgt





wobei A die Querschnittsfla¨che und λ(Ti) die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Drahtes bei
gegebener Temperatur Ti = T0− i∆T bezeichnet. Die Gesamtkabella¨nge folgt aus
L =
∑n
i=0 ∆xi, und ist bei gegebenem Material und Querschnitt eine Funktion der
Leistung P . Fu¨r die Berechnung wird ein Ausdruck fu¨r den temperaturabha¨ngigen
Wa¨rmeleitkoeffizienten λ(T ) beno¨tigt, der in analytischer Form fu¨r verschiedene
Materialien [89, 54] entnommen wurde. Bei diesem Verfahren muss darauf geach-
tet werden, dass die Temperaturdifferenz ∆T benachbarter Zellen klein, d.h. n
hinreichend groß gewa¨hlt wird.
Im Fall von Versorgungsleitungen sind zusa¨tzliche Wa¨rmequellen (Ohmsche
Verluste) undWa¨rmesenken (Strahlungsverluste) im Kabel zu beru¨cksichtigen. Die
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Temperaturverteilung folgt nicht mehr nur aus einem gerichteten Wa¨rmestrom,
sondern resultiert aus Diffusion der eingetragenen Gesamtleistung. Die Tempe-
raturverteilung ist nun eine Funktion von Ort und Zeit (T = T (x, t)) weshalb











Hierbei ist λ(T ) wieder der temperaturabha¨ngige Wa¨rmeleitungskoeffizient, ρ die
Dichte, C(T ) die Wa¨rmekapazita¨t und P die entsprechende eingebrachte bzw.
abgegebene Wa¨rmeleistung. Die Wa¨rmekapazita¨t kann fu¨r elektrische Leiter aus
der Summe der Anteile von Elektronen und Phononen gewonnen werden. Um die
Rechenzeit zu verku¨rzen, wurde in der numerischen Simulation auf eine Polynom-
darstellung der Wa¨rmekapazita¨t zuru¨ckgegriffen [54]. Der Ohmsche Verlust folgt
bei gegebenem Strom I aus dem temperaturabha¨ngigen Widerstand R(T ), der
mit Hilfe des Wiedemann-Franz-Gesetzes aus der Wa¨rmeleitfa¨higkeit gewonnen
wurde. Strahlungsverluste Pi lassen sich mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz be-
rechnen.
Abbildung 7.28: 2D-Temperaturgitter fu¨r die numerische Iteration der Temperaturverteilung
in einem Draht der La¨nge L = l∆x mit Hilfe der 1D-Wa¨rmeleitungsgleichung bei Existenz von
Wa¨rmequellen und Wa¨rmesenken (Erkla¨rung siehe Text).
Die Diffusionsgleichung wurde numerisch mit Hilfe der finiten Differenzmetho-
de gelo¨st, d.h. die Differentiale werden durch ihre Differenzenquotienten gena¨hert.
Hierfu¨r wird der Draht der La¨nge L in l Stu¨cke unterteilt, und damit der Ort x in
∆x = Ll diskretisiert (Abb. 7.28). Die Zeit t muss entsprechend der Stabilita¨tsbe-
dingung in Intervalle der La¨nge ∆t ≤ ρC(∆x)22λ unterteilt werden [29]. Im Ergebnis
7.12 Kryostatenverkabelung 121
erha¨lt man ein zweidimensionales Gitter, auf dessen Gitterpunkten jeweils eine
Temperatur Tmi des Kabelstu¨ckes i zum Zeitpunkt m abgelegt ist. Mit x = i∆x
und t = m∆t la¨sst sich folglich Tmi in T (x, t) umrechnen.
Die Temperatur des i-ten Elementes zum Zeitpunkt m+ 1 kann aus der Wa¨r-
memenge ∆Q±, die zwischen den Zellen i − 1, i und i, i + 1 zum Zeitpunkt m















Damit la¨sst sich - ausgehend von einer beliebigen Temperaturverteilung - das
Temperaturprofil zu einem frei wa¨hlbaren Zeitpunkt iterieren.
Bei Betrachtung eines beidseitig thermisch an einWa¨rmebad gekoppelten Drah-
tes ist fu¨r alle m ∈ N die Dirichlet-Bedingung zu Tm1 = a und Tml = b zu wa¨hlen.
Fu¨r ein Kabel zwischen der LN2-Ku¨hlstufe und der Kryostatenaußenwand folgt
a = 77K und b = 300K. Ferner seien o.B.d.A alle weiteren Temperaturen zum
Zeitpunktm = 1 zu 77K vorgegeben. Damit liefert die Wa¨rmemenge ∆Q, die zwi-
schen dem Randelement i = 1 und der Zelle i = 2 ausgetauscht wird, zusammen




i gegenu¨ber 77K, die
zum Zeitpunkt m an die LN2-Ku¨hlstufe abgefu¨hrte Wa¨rmemenge des Kabels. Bei
Erreichen des stationa¨ren Zustandes wird die Iteration abgebrochen. Beide nume-
rische Verfahren wurden bei Abwesenheit von Wa¨rmequellen bzw. Wa¨rmesenken
miteinander verglichen und fu¨hrten wie gefordert zu identischen Temperaturver-
teilungen.
Die u¨ber die Messleitungen eingetragene Wa¨rmemenge wurde fu¨r ein UT85SS
Koaxialkabel sowie fu¨r Phosphorbronze und Manganin in AWG36 nach der Me-
thode des konstanten Wa¨rmestromes berechnet. Fu¨r Versorgungsleitungen wurde
Kupferlackdraht in AWG36, 100µm und 80µm Durchmesser nach beiden Metho-
den untersucht. Abb. 7.29 und 7.30 geben die Simulationsergebnisse wieder.
Als Ergebnis ist festzuhalten:
 Bei Abwesenheit von Wa¨rmequellen und -senken nimmt die eingetragene
Wa¨rmeleistung entsprechend des Fourier’schen Gesetzes mit 1/L ab.
 Kupfer hat im Temperaturintervall 77-4K eine gro¨ßere Wa¨rmeleitfa¨higkeit
als im Bereich 300-77K, weshalb die Wa¨rmeleistung bei gleicher Kabella¨n-
ge trotz geringerem Temperaturgradienten im Bereich 77-4K ho¨her als im
Bereich 300-77K ist.
 Manganin- und Phosphorbronzekabel liefern nach der Methode des konstan-
ten Wa¨rmestromes den geringsten Wa¨rmeeintrag, sind aber auf Grund ihres
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Abbildung 7.29: Wa¨rmestrom durch Kabel mit unterschiedlichen Querschnittsfla¨chen und/oder
aus verschiedenen Materialien zwischen der 300 und der 77K-Ku¨hlstufe als Funktion der La¨nge
L. Bei Angabe einer Stromsta¨rke wurde die 1D-Wa¨rmeleitungsgleichung numerisch gelo¨st, in
den u¨brigen Fa¨llen wurden die Ergebnisse mit Hilfe der Methode des konstanten Wa¨rmestromes
berechnet.
hohen Ohmschen Widerstandes fu¨r große Stro¨me nicht geeignet. Die Be-
rechnung der Ohmschen Verluste auf der Grundlage von Herstellerangaben9
betragen bei einem Strom von 100mA in beiden Temperaturintervallen fu¨r
AWG36-Kabel der La¨nge 60 cm deutlich mehr als 50mW.
 Zwischen der 300 und der 77K-Stufe gibt ein 80µm dicker und 60 cm langer
Kupferdraht bei einem Strom von 100mA eine Wa¨rmeleistung von 19mW
an die 77K-Stufe ab. Ein Kabel des Typs AWG36 gibt dagegen nur 9mW
ab.
Zwischen der 77 und der 4K-Stufe betra¨gt die vom 80µm Kupferdraht auf
die 4K-Stufe abgefu¨hrte Wa¨rme 1.3mW und ist damit deutlich geringer als
die des AWG36-Kupferkabels (2mW).
Fu¨r große Dauerstro¨me empfiehlt es sich daher, zwischen der 300 und der
77K-Stufe Dra¨hte mit gro¨ßerem Querschnitt zu verwenden als zwischen der
9www.lakeshore.com
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Abbildung 7.30: Wa¨rmestrom durch Kabel mit unterschiedlichen Querschnittsfla¨chen und/oder
aus verschiedenen Materialien zwischen der 77 und der 4K-Stufe als Funktion der La¨nge L. Bei
Angabe einer Stromsta¨rke wurde die 1D-Wa¨rmeleitungsgleichung numerisch gelo¨st, in den u¨brigen
Fa¨llen wurden die Ergebnisse mit Hilfe der Methode des konstanten Wa¨rmestromes berechnet.
77 und 4K-Stufe. Dies ist eine Konsequenz der besseren Wa¨rmeleitfa¨higkeit
von Kupfer bei tiefen Temperaturen.
 Im Temperaturintervall 77-4K kann laut Simulation bei einem Strom von
100mA die in ein 80µm dickes Kupferkabel durch Ohmsche Verluste ein-
getragene Wa¨rme ab einer Kabella¨nge von >60 cm nicht mehr abgefu¨hrt
werden. Der Kupferdraht heizt sich u¨ber den Schmelzpunkt auf(!)
 Der Wa¨rmeeintrag eines UT85SS wird im Wesentlichen durch die Dicke der
Kupferbeschichtung des Innenleiters bestimmt, die laut Hersteller10 25.4µm
betra¨gt. Dies entspricht 12 Skintiefen bei 2GHz. Als tatsa¨chlicher Wert der
Wa¨rmeleistung wird daher der jeweilige Mittelwert angenommen, der aus
den Simulationsergebnissen mit und ohne Kupferbeschichtung folgt.
 Auf Grundlage der numerischen Simulation werden fu¨r die Versorgungslei-
tungen 80µm Kupferlackdra¨hte und als Messleitungen Phosphorbronzekabel
10www.micro-coax.com
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in AWG36 eingesetzt. Die Kabella¨ngen zwischen den jeweiligen Ku¨hlstufen
wurde auf ≈ 60cm beschra¨nkt.
Der Vergleich von Simulationsdaten mit Messwerten eines 80 cm langen und
80µm dicken Kupferkabels bei einem Strom von 100mA (beidseitig an 300K ge-
koppelt) zeigte, dass der iterierte Ohmsche Widerstand um einen Faktor zwei
gro¨ßer ist als der gemessene. Dies liegt vermutlich an einer von der Theorie leicht
abweichenden Wa¨rmeleitfa¨higkeit. Daher sind die Simulationsergebnisse als kon-
servative Abscha¨tzung zu interpretieren und es wird davon ausgegangen, dass auch
im Temperaturbereich 77-4K Kabella¨ngen gro¨ßer als 60 cm mo¨glich sind. Im Sin-
ne einer konservativen Abscha¨tzung wurde diese La¨nge jedoch als obere Schranke
verstanden und versucht, sa¨mtliche Kabel auf 60 cm zu beschra¨nken.
Die thermische Kontaktierung der Mess- und Versorgungsleitungen an die Kalt-
fla¨chen wurde mit Hilfe von Π-Durchfu¨hrungsfiltern11 erreicht, die zusa¨tzlich Sto¨r-
signale (Pickup) oberhalb von 1MHz mit >2 dB unterdru¨cken. Die Hochfrequenz-
leitungen sind u¨ber SMA-Durchfu¨hrungen thermisch an die Kaltstufen gekoppelt.
7.12.3 Abschließende Betrachtung des Wa¨rmeeintrags
Von Interesse ist die Standzeit des komplett aufgebauten Kryostaten unter Mess-
bedingungen, die im Labor zu 26.8 h bestimmt wurde (Abb. 7.31). Bei einem
LHe-Tankvolumen von 6.2 l folgt daraus eine Wa¨rmeleistung von 160mW, die mit
Hilfe der Heliumabdampfrate von 0.15 m
3
h besta¨tigt werden konnte. Damit sind
die LHe-Fu¨llparameter, wie z.B. Befu¨lldruck, Fu¨llzeit etc., richtig gewa¨hlt. Der
Kryostat war zum Startzeitpunkt der Messung vollsta¨ndig mit LHe gefu¨llt.
Aus den dissipierten 160mW zusammen mit den Werten aus Tab. 7.6 la¨sst sich fu¨r
die Strahlungsleistung der 77K-Stufe auf das LHe-Schild und das diffus gestreute
IR ein Beitrag von ≈ 111mW ableiten. Damit reicht die verfu¨gbare Verdamp-
fungsenthalpie des flu¨ssigen Heliums sogar fu¨r eine hypothetische Erweiterung des
1.9THz-Kanals zum 4-Pixel-Array, ohne das zu Beginn diesen Kapitels geforderte
12 h Haltezeitkriterium zu verletzen. Denn beim Betrieb von vier Empfa¨ngerpi-
xeln steigt der Wa¨rmeeintrag um 93.1mW auf insgesamt 253mW an. Fu¨r eine
Haltezeit von 12 Stunden sind jedoch sogar 360mW zula¨ssig.
Aus dem Stickstofftankvolumen von 7.8 l und einer Haltezeit von ca. 29.3 h
folgt ein Energieeintrag auf die 77K-Stufe von 11.8W. Der Anteil der Kabel und
des Fensters betra¨gt davon 0.3W. Die Erweiterung zum 4-Pixel-Array-Empfa¨nger
wu¨rde die Wa¨rmeleistung der Dra¨hte auf 0.52W erho¨hen. Wa¨re fu¨r diese Aus-
baustufe der maximale Kryostatenfensterradius von 25mm erforderlich, ka¨men
bei einer angenommenen Emissivita¨t von 1 weitere 0.28W Strahlungsleistung auf
die LN2-Ku¨hlstufe hinzu. Damit wu¨rde sich die Gesamtwa¨rmelast um 0.8W auf
ca. 12.6W erho¨hen. Dies entspra¨che einer Verku¨rzung der LN2-Haltezeit um 1.8
auf 27.5 Stunden. Wie dem Messprotokoll entnommen werden kann, ist das LN2
11www.telemeter.de
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Tabelle 7.6: Wa¨rmeeintrag in den GREAT-Kryostaten. Alle Kabella¨ngen betragen 60 cm.
Kabel
Anz. Bauteil I [mA] Kabeltyp PLHe [mW] PLN2 [mW]
12 Versorgungsleitung 100 80µm Cu 15.6 229.8
26 Messleitung < 1 AWG36 PBz 0.7 4.7
2 Hochfrequenzkabel — UT85SS 9 23
Elektrische Bauteile
Anz. Bauteil I [mA] U [V] PLHe [mW] PLN2 [mW]
1 HEMT-Versta¨rker 15 1.5 22.5 —
Strahlungsleistung
Anz. Bauteil PLHe [mW] PLN2 [mW]
1 Fenster 300K-Stufe (d = 20mm) — 44
1 Eintrittso¨ffnung im LHe-Schild (d = 30mm) 1.1 —
1 IR durch IR-Blocker ? —
1 77K-Strahlung auf LHe ? —∑
48.9 301.5
erst 2.5 h nach dem LHe vollsta¨ndig verdampft. Der zusa¨tzliche Leistungseintrag
ko¨nnte ohne Auswirkung auf die LHe-Haltezeit kompensiert werden. Damit ist
die gewu¨nschte Kryostatenstandzeit von mindestens 12 h unter allen Bedingungen
gewa¨hrleistet. Eine abschließenden Ansicht der LHe-Kaltfla¨che ist in Abb. 7.32
gezeigt.
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Abbildung 7.31: Im Labor gemessene Haltezeit des 1.9THz-GREAT-Kryostaten unter Messbe-
dingungen. Die Temperaturen wurden auf der LN2- sowie LHe-Kaltfla¨che mit Hilfe von Silizium-
Dioden-Temperatursensoren der Firma LakeShore bestimmt.
Abbildung 7.32: Ansicht der LHe-Kaltfla¨che des 1.9THz-GREAT-Kryostaten. A© LN2-
Kaltfla¨che, B© LN2-Wa¨rmesenke fu¨r die Kabel einschließlich Silizium-Dioden-Temperatursensor,
C© geo¨ffnetes LHe-Strahlungsschild, D© LHe-Kaltfla¨che, E© LHe-Wa¨rmesenke mit Silizium-Dioden-
Temperatursensor, F© LHe-Wa¨rmesenke der Semi-Rigid-Kabel, G© 1-2GHz-HEMT-Versta¨rker, H©
1-2GHz-Isolator und I© kalte Optik mit supraleitendem HEB.
Kapitel 8
Simulation der Optik
Im folgenden Kapitel werden die Abbildungseigenschaften der GREAT-Optik mit
Hilfe einer numerischen Simulation analysiert. Zu Beginn wird eine kurze Einfu¨h-
rung in die verwendete Simulationssoftware UFO von [36] gegeben. Daran schließt
sich eine Auflistung der verfu¨gbaren Spiegelparameter der 1.4-4.7THz-GREAT-
Kana¨le an, die die Grundlage der Simulationsrechnungen bilden. Die Ergebnisse
in Form berechneter Gaußizita¨ten werden tabellarisch pra¨sentiert. Zusa¨tzlich wer-
den am Beispiel des 1.9THz-Kanals die Auswirkungen der abbildenden Optik
auf einen 1.9THz-FGBM diskutiert. Das Kapitel endet mit der Berechnung der
Rauschtemperaturen und der Effizienzen der vollsta¨ndigen GREAT-Optik.
8.1 Simulationssoftware
Die Effizienz der abbildenden Optik wurden mit Hilfe einer Computersimulati-
on abgescha¨tzt. Zur Anwendung kam das UFO-Programm von S. Heyminck [36],
das die Analyse reflektiver Gauß’scher Optiken durch numerische Integration der
Maxwell-Gleichungen ermo¨glicht. Das Programm propagiert eine beliebig wa¨hlba-
re ~E-Feldverteilung u¨ber eine willku¨rliche Anordnung von reflektierenden Oberfla¨-
chen. In einer frei wa¨hlbaren Ebene nach dem letzten Spiegel wird das resultierende
Feld berechnet und in einem Datenfile ausgegeben. Auf diese Weise la¨sst sich die
Amplitude und Phasenlage des Feldes darstellen und analysieren. Zum Beispiel
kann die Gaußizita¨t der propagierten Feldverteilung als Projektion auf einen ge-
wu¨nschten FGBM berechnet werden. Es ist zu beachten, dass fu¨r die Berechnung
alle beteiligten Fla¨chen in ra¨umliche Gitter zu diskretisieren sind. Hierdurch ent-
stehen Simulationsverluste und es kann - bei ungeschickter Wahl der Rasterung -
zu unerwu¨nschten Beugungseffekten kommen.
Der durch die Software bedingte Ausschluss aller in Transmission passierten
optischen Komponenten (wie z.B. Fenster) aus der Simulation bedeutet keine Ein-
schra¨nkung, da diese 1:1-Abbildungen erzeugen. Damit tragen sie nicht zur De-
formation der Phasenfront bei, ko¨nnen aber die Amplitude beeinflussen, d.h. die
Abbildungsgu¨te bleibt erhalten, jedoch wird die Signalsta¨rke geda¨mpft. Um diesen
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Einfluss erfassen zu ko¨nnen, wurden zuvor die Transmissivita¨ten aller optischen
Komponenten experimentell bestimmt. Planspiegel generieren per Definition keine
Abbildungsfehler und blieben in der Simulation ebenfalls unberu¨cksichtigt.
8.2 Spiegelparameter
Die Optik wurde auf Grundlage der fu¨r die jeweiligen GREAT-Kana¨le gewa¨hl-
ten Spiegelparameter simuliert. Soweit diese Daten verfu¨gbar waren, sind sie in
Tabelle 8.1 zusammengestellt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass fu¨r den
Tabelle 8.1: Spiegelparameter der GREAT-Optik. Angaben in mm und °.
Kanal λ Spiegelparameter M0a M0b M1 M2 M3
1.4THz 0.214
w0in 1.242 — 3.399 0.616 2.287
din 150.403 — 583.942 19.919 165.188
w0out 3.399 — 0.616 2.287 0.342
dout 380.0 — 110.104 0.1 27.218
f 115.0 — 94.0 21.469 24.054
Reflexionswinkel 90° — 90° 90° 45°
1.9THz 0.158
w0in 0.985 0.281 2.51 0.46 2.294
din 155.79 30.776 583.942 20.556 165.188
w0out 2.51 2.51 0.46 2.294 0.261
dout 380.0 245 109.467 0.1 22.206
f 115.0 28.0 92.947 21.412 20.331
Reflexionswinkel 90° 90° 90° 90° 45°
2.6THz 0.115
w0in 0.749 — — — —
din 159.622 — — — —
w0out 1.827 — — — —
dout 380.0 — — — —
f 115.0 — — — —
Reflexionswinkel 90° — — — —
4.7THza 0.064
w0in 0.433 — 1.025 0.474
din 163.138 — 384.0 50.78
w0out 1.017 — 0.474 1.38
dout 380.0 — 178.72 118.28
f 115.0 — 123.0 42.0
Reflexionswinkel 90° — 90° 90°
a Vorla¨ufig Auslegung der Optik mit zwei Spiegeln in u-Anordnung
1.4THz-Kanal auf Grund einer sich in Planung befindenden LO-Box eine Spe-
zifikation des LO-Spiegels (M0b) aussteht, die Optik fu¨r den 1.9THz-Kanal be-
reits vollsta¨ndig aufgebaut ist, die optischen Parameter fu¨r den 2.6THz-Kanal auf
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Grund eines fehlenden Mischer-/LO-Designs noch undefiniert sind und im Falle
des 4.7THz-Kanals nur eine vorla¨ufige Optik vorlag. Letztere sieht nach Planung
des DLR-Berlin eine Zwei-Spiegel u-Anordnung zwischen der Teleskopfokalebene
und dem Mischer vor.
Damit ließen sich die in Tabelle 8.2 aufgelisteten optischen Pfade (SFP↔Mischer,
LO↔Mischer und Cold-Load↔Mischer) betrachten, die am Beispiel des Verlaufs
der 1.9THz-1w-Strahlkontur in Abb. 8.1 veranschaulicht sind.
Mit besonderer Aufmerksamkeit wurden die Abbildungseigenschaften des Spie-
gels M0a untersucht, da mit diesem die supraleitenden Mischer an die Cold-Load
gekoppelt werden. Folglich muss der Spiegel u¨ber den Frequenzbereich von 1.4-
4.7THz an der Position der Cold-Load-Waist eine mo¨glichst flache Phase erzeugen.
Abbildung 8.1: Die 1.9THz-1w-Kontur unter Einbeziehung aller Optikkomponentenpositionen.
Schwarz : zwischen Teleskop und Mischer. Rot : zwischen Cold-Load und Mischer und blau: zwi-
schen LO und Mischer. An Position 0 liegt die Fokalebene des SOFIA-Teleskops (SFP). Das
Teleskop ist in Richtung negativer Werte zu finden. Spiegel M0a bildet die SFP in der Cold-Load
ab und Spiegel M0b passt den LO-Strahl an den in der SFP an.
8.3 Simulationsergebnisse
Tabelle 8.2 fasst die Ergebnisse der Simulation in Form der berechneten Gau-
ßizita¨ten zusammen. Dabei zeigt der Pfeil die analysierte Propagationsrichtung
an. Ergebnis der Simulation ist, dass der ho¨chste Verlust mit 2.5% im 1.9THz-
130 8 Simulation der Optik
Mischer→LO-Pfad auftritt. Dieser resultiert aus der kurzen Brennweite des Spie-
gels M0b in Zusammenhang mit einer um 90°gedrehten Propagationsebene zwi-
schen LO-Box und optischer Bank. Die Drehung verhindert den Aufbau einer
erforderlichen z-Anordnung zwischen LO- (M0b) und Dewarspiegel (M1), was ei-
ne Korrektur des Phasenfehlers verhindert. Im Vergleich zu z.B. den kumulierten
Streulichtverlusten an Spiegeloberfla¨chen ist ein Verlust von 2.5% jedoch als gering
zu betrachten. Damit konnten wichtige LO-Pumpleistungsreserven fu¨r den Betrieb
der HEBs gesichert werden. In den verbleibenden Pfaden konnten durch Beru¨ck-
Tabelle 8.2: Simulationsergebnisse der Abbildungsgu¨-
te der GREAT-Optik. Angegeben sind die Gaußizita¨ten
zwischen dem propagierten und dem Ziel-FGBM (in %).
optischer Pfad
Kanal
1.4 1.9 2.6 4.7
Mischer→SFP 99.7 99.8 — 99.5
Mischer→LO — 97.5 — —
Mischer→Cold-Load 99.6 99.7 — 99.0
Cold-Load→SFP 99.8
sichtigung der Spiegelanordnungen, der Brennweiten und der Reflexionswinkel die
Abbildungsverluste auf unter 1% reduziert werden. Dies gilt auch fu¨r die Betrach-
tung des Cold-Load-Spiegels M0a. Unter Benutzung des fu¨r den 1.9THz-Kanal
berechneten Spiegels konnte das Kopplungsintegral fu¨r den 2.6THz-Kanal an der
Position der SFP zu >99% bestimmt werden. Die Simulation der vollsta¨ndigen
Mischer→Cold-Load-Pfade in den verbleibenden Kana¨len lieferte ebenfalls eine
Gaußizita¨t von ≥ 99%. Damit ist gezeigt, dass Spiegel M0a fu¨r alle Beobach-
tungsfrequenzen einsetzbar ist und bei Kanalwechseln auf einen Spiegelaustausch
verzichtet werden kann.
Exemplarisch gibt Abb. 8.2 die Ergebnisse einer Simulationsrechnung wider.
Gezeigt ist die berechnete ~E-Feldverteilung und die zugeho¨rige Phasenlage nach
Durchlaufen des 1.9THz-Mischer→LO-Pfades an der Waistposition der Tripler-
Hornantenne. Dieser Pfad wurde gewa¨hlt, da er am verlustbehafteten ist und sich
damit die Auswirkungen auf das ~E-Feld am pra¨gnantesten darstellen lassen. An
der Feldverteilung und am Phasensprung ist deutlich zu erkennen, dass Leistung
aus der Grundmode, der E00-Mode in Gauß-Hermite-Darstellung, in die na¨chst
ho¨here, die E01- und die E10-Mode bzw. Kreuzpolarisation, u¨berfu¨hrt wird. An
der Position der Mischerwaist wird definitionsgema¨ß eine flache Phase erwartet.
Im simulierten y-Phasenanteil sind jedoch zum Rand der 4w-Kontur Phasenva-
riationen von u¨ber 34π zu beobachten, was zu einer weiteren Reduzierung des
Kopplungsintegrals fu¨hrt. Schließlich entstehen durch die fu¨r die numerische Si-
mulation notwendige Diskretisierung der Spiegeloberfla¨chen zusa¨tzliche Verluste.
Zusammengenommen mindern alle drei Beitra¨ge die Gaußizita¨t an der Position der
Tripler-Hornantenne um errechnete 2.5%, die auf Grund der Rasterungsverluste
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(a) |Ex| (b) |Ey| (c) |Ez|
(d) Φx (e) Φy (f) Φz
Abbildung 8.2: (a)-(c) simulierte | ~E|-Feldverteilung nach Durchlaufen des 1.9THz-
Mischer→LO Strahlenganges an der Position der Tripler-Waist. (d)-(f) zeigt die zugeho¨rige Pha-
se. Die Feldverteilungen sind auf die Maximalintensita¨ten in den entsprechenden Komponenten
und die Phasenlage ist auf π normiert. Konturlinien der Feldamplitude folgen in 10%-Absta¨nden
der jeweiligen Maximalintensita¨t. Die Polarisationsrichtung des ~E-Feldes zeigt in Richtung des
y-Einheitsvektors. Die schwarzen Kreise in den y-Komponenten geben die 4w-Strahlkontur an.
als obere Schranke verstanden werden ko¨nnen.
Als Ergebnis der Simulationsrechnungen ist festzuhalten, dass die Abbildungs-
verluste der Optik durch geeignete Wahl der Optikparameter mit maximal 2.5%
hinreichend klein gehalten werden konnten.
8.4 Rauschtemperaturen
Aus den gemessenen bzw. simulierten Effizienzen aller optischen Komponenten
und deren physikalischen Temperaturen la¨sst sich der Beitrag der Optik zur Sys-
temrauschtemperatur ableiten. Hierbei sind die einzelnen Rauschtemperaturen
nach Gl. A.0.1 zu bestimmen und in Signalrichtung (vom Teleskop kommend
in Richtung Mischer) entsprechend Gl. A.0.2 miteinander zu verrechnen. Zu den
Optikverlusten sind zu za¨hlen: die maximalen Abbildungsfehler der Optik ent-
sprechend der UFO-Simulation, die Absorptions- und die Streuverluste der Spie-
gel auf Grund ihrer Oberfla¨chenrauigkeit, Transmissionsverluste an Polarisatoren,
Diplexerverluste, Absorptionsverluste der Fenster und die Kopplungsverluste der
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Strahlen an die Hornantennen. Die entsprechenden Daten sind, soweit sie verfu¨g-
bar waren, in Tabelle 8.3 zusammengefasst. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die
Tabelle 8.3: Effizienz der GREAT-Optikkomponenten.
Kanal
Komponente T [K] 1.4 1.9 2.6 4.7
Abbildungsgu¨tea (Simulation) 300 0.997 0.998 0.99b 0.995
Cold-Load-Spiegel (σ = 2µm) 300 0.992 0.975 0.972 0.86
Cold-Load-Fenster 285 0.928 0.84 0.92 0.8
Strahlteiler 300 0.98c 0.96c 0.94c 0.99d
LO-Einkoppelgitter 300 0.98 0.96 0.94 —
Diplexer 300 0.9 0.88 0.76
Dewarspiegel (σ = 2µm) 300 0.986 0.975 0.975 0.86
Kryostatenfenster 285 0.97 0.97 0.97 —
IR-Filter 77 0.8 0.94 0.88 —
1. kalter Spiegel (σ = 1.5µm) 10 0.992 0.985 0.972 0.92
2. kalter Spiegel (σ = 1.5µm) 5 0.992 0.985 0.972
Hornantenne 5 0.95e 0.93f 0.8e 0.8e
SFP→Mischer =ˆ
Mischer→Hot-Load
TOpt 87K 99K 196K —
η 0.62 0.65 0.42 —
Mischer→Cold-Load TOpt 120K 184K 253K —
η 0.57 0.53 0.37 —
LO→Mischer TOpt — 181K — —
η — 0.54 — —
a Im optischen Pfad Mischer→SFP. U¨brige Werte sind Tabelle 8.2 zu entnehmen.
b Anhand der simulierten Abbildungseigenschaften (s. Tabelle 8.2) gescha¨tzter Verlust
c Drahtgitter, QMC
d Dichroischer Spiegel, QMC
e Literaturwert fu¨r quasioptische Spiralantennen [40]
f Auf 1.9THz skalierter Literaturwert [69]
ho¨chsten Verluste vom Diplexer und dem IR-Filter verursacht werden. Im Fall des
Diplexer la¨sst sich die Kopplungseffizienz durch Anhebung des ZF-Bandes stei-
gern, das jedoch zur Zeit von den verfu¨gbaren supraleitenden HEBs technologisch
auf 1-2GHz beschra¨nkt ist. Die niedrig angesetzte Diplexertransmission in den 1.4
und 2.6THz-Kana¨len folgt aus der konservativen Abscha¨tzung aufgrund fehlender
Messmo¨glichkeiten, und ist daher als untere Schranke zu verstehen. Rejustagen am
laufenden Experiment sollten hier deutliche Optimierungsmo¨glichkeiten bieten.
Im Fall der IR-Filter scheinen Versuche, z-cut Quarzscheiben mit Hilfe einer
strukturierten Oberfla¨che zu entspiegeln, vielversprechend zu sein. Aufgrund ih-
rer physikalischen Temperatur von 77K und ihrer Position innerhalb des Signal-
pfades ist die Auswirkung einer gesteigerten Transmissivita¨t auf die Empfa¨nger-
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rauschtemperatur jedoch weniger signifikant als die einer Erho¨hung der Diplexer-
transmission.
Wie an den Spiegelstreuverlusten im 4.7THz-Kanal deutlich erkennbar ist,
empfiehlt es sich in diesem Kanal reflektierende Oberfla¨chen mit einer hohen opti-
schen Gu¨te einzusetzen. Bei einer erforderlichen Restrauigkeit von 500 nm fu¨r 1%
Streulichtverlust sind die auf hauseigenen CNC-Fra¨sba¨nken gefertigten Spiegelo-
berfla¨chen unbedingt zu polieren.
Der Tabelle 8.3 ist zu entnehmen, dass sich die Effizienz der optischen Pfa-
de Mischer→Hot-Load und Mischer→Cold-Load unterscheidet. Hierfu¨r verant-
wortlich ist im wesentlichen die frequenzabha¨ngige Transmission des Cold-Load-
Fensters (vgl. Abs. 5.3). Diese muss bei der Empfa¨ngerkalibration durch Korrektur
der Cold-Load-Strahlungstemperatur beru¨cksichtigt werden.
Schließlich ergibt die Berechnung der Optikrauschtemperaturen im SFP→Mischer-
Pfad im Falle des 1.4THz-Kanals 87K, fu¨r den 1.9THz-Kanal 99K und fu¨r den
2.6THz-Kanal 196K. Die zugeho¨rigen Effizienzen (η) der Optik konnten zu 0.62,
0.65 und 0.42 bestimmt werden.




Die im Ko¨lner THz-Labor aufgebauten und auf ihre Funktionalita¨t gepru¨ften
Empfa¨ngerkomponenten wie z.B. die ZF- und Bias-Elektronik, der Kryostat ein-
schließlich des supraleitenden Mischers (HEB No. 312), die Empfa¨ngeroptik, der
1.9THz-LO, das Array-AOS und die zugeho¨rigen Messrechner wurden im Juli 2005
zum MPIfR nach Bonn transportiert und dort in die GREAT-Struktur einge-
baut. Der vollsta¨ndige Empfa¨nger wurde bereits in Abb. 2.2 pra¨sentiert. Abb. 9.1
zeigt schematisiert den Heterodynmessaufbau, wie er fu¨r die Messung der ZF-
Rauschtemperatur, der HEB-Kennlinien, der spektralen Systemrauschtemperatur,
der Allan-Varianz und der Antennenkeule eingesetzt wurde. Ziel der Messungen
war, den 1.9THz-Kanal fu¨r den spa¨teren Einsatz auf SOFIA mo¨glichst umfassend
zu charakterisieren.
Die Messergebnisse sind im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst. Der erste
Abschnitt bescha¨ftigt sich mit der Justage der THz-Optik, dem sich die Kalibra-
tion der ZF-Kette anschließt. Mit der Analyse der Systemrauschtemperatur und
der Systemstabilita¨t setzt sich das Kapitel fort und schließt mit der Vermessung
der Antennenkeule bei 1.9THz.
9.1 Optische Justage
Die Messkampagne begann mit dem Einbau der THz-Optikkomponenten in die
GREAT-Struktur und ihrer optischen Justage entsprechend der entwickelten Pro-
zedur. Die zugeho¨rige Justage des THz-Strahlenganges zwischen Mischer und LO
ließ sich anschließend mit Hilfe einer LO-Leistungsmessung abscha¨tzen. Hierfu¨r
wurde die im Ko¨lner THz-Empfa¨ngerlabor direkt vor der Tripler-Ausgangshorn-
antenne ermittelte LO-Leistung mit der in der GREAT-Struktur an der Position
der Kryostatenwaist gemessenen Leistung verglichen. Als Leistungsmessgera¨t kam
in beiden Fa¨llen eine Golay-Zelle zum Einsatz, deren Ausgangssignal auf einem Os-
zilloskop analysiert wurde. Die gewa¨hlte BWO-Heizspannung betrug jeweils 6.8V.
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Abbildung 9.1: Blockdiagramm des 1.9THz-GREAT-Kanal-Messaufbaus.
Vor Einbau in die GREAT-Struktur stand am Tripler bei einer Frequenz von
1880.4GHz eine Leistung von 590 nW zur Verfu¨gung. Im MPIfR ließ sich nach
Abschluss der optischen Justage an Position der Kryostatenwaist bei gleicher Fre-
quenz eine Leistung von 160 nW in die Golay-Zelle einkoppeln. Dabei ist zu beach-
ten, dass bei dieser Messung das Optikkompartment nicht evakuiert war. Unter
der zu beru¨cksichtigenden Transmissivita¨t von 730mm Laborluft im LO→Mischer-
Pfad und der Einbeziehung aller weiteren Optikverluste gema¨ß Tabelle 8.3 folgt,
dass nach Beendigung der optischen Justage 80-90% der mo¨glichen LO-Leistung
hinter dem Kryostatenfenster verfu¨gbar waren, womit die Justageprozedur als va-
lide zu betrachten ist.
Die weitere Optimierung des LO→Mischer-Strahlenganges wurde direkt an-
hand der vom HEB absorbierten LO-Leistung vorgenommen. Hierfu¨r musste der
Kryostat komplettiert, abgepumpt und befu¨llt werden. Fu¨r die Justage standen
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zusa¨tzlich zu den in Tabelle 4.1 zusammengefassten Freiheitsgrade zwei weitere
am LO-Auskoppelspiegel in der LO-Box zur Verfu¨gung.
Abbildung 9.2: In die GREAT-Struktur eingebaute und justierte Optik des 1.9THz-Kanals. A©
Optikkompartment, B© Kryostat, C© Optikplatte, D© Diplexer und E© Dewarspiegel.
Ein Maß fu¨r die absorbierte Strahlungsleistung ist die Ho¨he des kritischen Stro-
mes (s. Abs. 9.3), ab dem die Supraleitung im HEB zusammenbricht. Da sich der
kritische Strom aus der HEB-Kennlinie entnehmen la¨sst, wurde mit Hilfe der Bia-
selektronik die HEB-Biasspannung variiert und die zugeho¨rige Strom-Spannungs-
Kurve auf einem Oszilloskop ausgegeben. Nach wenigen Justagekorrekturen und
einer Anhebung der BWO-Heizspannung auf 7V konnte schließlich die Hystere-
se in der Kennlinie des HEBs No. 312 vollsta¨ndig unterdru¨ckt und damit der
HEB vollsta¨ndig in den normalleitenden Zustand u¨berfu¨hrt werden. Entsprechend
den in Ko¨ln durchgefu¨hrten ersten HEB-Pumpversuchen (vgl. Abs. 4.11) setzt
dies im Falle des verwendeten HEBs eine an der Triplerhornantenne gemessene
LO-Leistung von 1.2µW voraus. Damit konnte die Optikjustage mit Verifikation
der bei den ersten HEB-Pumpversuchen gewonnenen Ergebnisse erfolgreich abge-
schlossen werden. Die in die GREAT-Struktur eingebaute und justierte Optik ist
in Abb. 9.2 gezeigt.
9.2 Kalibration der ZF-Kette
Nach erfolgreichem Abschluss der optischen Justage wurde der Beitrag der ZF-
Versta¨rkerkette zur Systemrauschtemperatur abgescha¨tzt. Die ZF-Kette setzt sich
innerhalb des Kryostaten aus HEB, Isolator, HEMT und HF-Leitungen zusammen.
Im Warmen folgt ein weiterer direkt auf dem Kryostaten angebrachter Versta¨rker,
dessen Ausgangssignal mit Hilfe der KOSMA SMART-ZF-Elektronik versta¨rkt
und in das AOS-Band umgesetzt wird.
Die Rauschtemperatur der gesamten Versta¨rkerkette ausgenommen des HEBs
la¨sst sich aus einer Art Hot-Cold-Messung ableiten. Dazu wird an ihrem Ein-
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gang eine Rauschquelle bekannter physikalischer Temperatur T angebracht, de-
ren Rauschleistung Pin(T ) nach dem Nyquist-Theorem bestimmt ist (vgl. A.2.2).
Misst man die zugeho¨rige Ausgangsleistung Pout(T ) der Versta¨rkerkette mit ei-
nem Leistungsmessgera¨t und macht dies fu¨r viele Temperaturen, liefert die Stei-
gung Pout(T )/Pin(T ) ihren Gewinn. Die zugeho¨rige Rauschtemperatur la¨sst sich
aus der theoretisch zu messenden Leistung Pout bei einer angenommenen phy-
sikalischen Temperatur der Rauschquelle von 0K berechnen. Als Rauschquelle
wurde das HEB selbst genutzt, das mittels eines auf dem Mischerblock befestigten
1 kW-Heizwiderstandes in den normalleitenden Zustand u¨berfu¨hrt wurde. Dem zu-
geho¨rigen aus Dipstickmessungen bekannten HEB-DC-Widerstand von 20W kann
damit nach Nyquist eine Rauschleistung zugeordnet werden. Die fu¨r die Berech-
nung erforderliche HEB-Temperatur war u¨ber eine ebenfalls auf dem Mischerblock
befestigte Silizium-Temperatursensordiode bekannt.
Die Messung wurde mit Hilfe eines einstellbaren 80MHz-Bandpasses in Schrit-
ten von 50MHz u¨ber das vollsta¨ndige ZF-Band von 1-2GHz fu¨r HEB-Temperaturen
von 8.9-23.2K wiederholt. Die Ergebnisse sind der Abb. 9.3 zu entnehmen.
Abbildung 9.3: Die Rauschtemperatur der ZF-Kette im Vergleich mit dem S21-Parameter des
PamTech Isolators.
Es ist zu erkennen, dass die ZF-Rauschtemperatur wesentlich vom Bandpass
des Isolators bestimmt wird. Dabei ist zu beachten, dass die Messung jeweils
u¨ber eine Bandbreite von 80MHz durchgefu¨hrt wurde, weshalb Isolatorartefak-
te in der Rauschtemperatur etwas ”verschmiert” erscheinen. Die niedrigste ZF-
Rauschtemperatur ist im Frequenzintervall von 1.15-1.7GHz zu finden und er-
reicht dort Werte um 7K. Das Minimum von 5.9K liegt bei 1250MHz und ist
damit bei derselben Frequenz zu finden wie das Minimum der Einfu¨geda¨mpfung
des Isolators (0.62 dB).
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9.3 Systemrauschtemperaturen
Zielsetzung der nachfolgenden Messreihen war die Kalibration des Empfa¨ngers.
Zuna¨chst wurde die Abha¨ngigkeit der Systemrauschtemperatur vom gewa¨hlten
Bias-Punkt und der vom HEB absorbierten LO-Strahlungsleistung (Pumplevel)
untersucht. Die Abha¨ngigkeit vom Arbeitspunkt la¨sst sich durch Variation der
Biasspannung an der Biaselektronik ermitteln. Fu¨r die Bestimmung des Zusam-
menhangs zwischen Pumplevel und Systemrauschtemperatur ist die LO-Leistung
durch Anhebung der Heizspannung des BWOs zu a¨ndern. Als Maß fu¨r die ab-
sorbierte LO-Leistung dient dabei typischerweise die Ho¨he des kritischen Stromes
(Ic), der eine Funktion des verwendeten supraleitenden Materials, der Dimensio-
nierung des HEBs und seiner Temperatur und damit eine charakteristische Gro¨ße
des Systems bei gegebenem Pumplevel ist. Im Fall des eingesetzten phononenge-
ku¨hlten HEBs No. 312 aus NbTiN betra¨gt Ic im ungepumpten Zustand bei einer
Temperatur von 4.2K 860µA.
Mit Erreichen des kritischen Stromes werden die Cooper-Paare auf Grund einer
zu hohen Stromdichte aufgebrochen, die Supraleitung bricht zusammen und das
HEB wird in den normalleitenden Zustand u¨berfu¨hrt. Der U¨bergangsbereich zwi-
schen supra- und normalleitendem Zustand weist eine Hysterese im Strom auf, die
in Abha¨ngigkeit der gewa¨hlten Biasform (Strom- oder Spannungsregelung) unter-
schiedlich ausgepra¨gt erscheint. Die GREAT-Biaselektronik ha¨lt den gewu¨nschten
Arbeitspunkt u¨ber eine geregelte Spannung, weshalb in den gemessenen Kennlini-
en der U¨bergangsbereich zwischen beiden Leitungsformen als verrauscht erscheint
(vgl. Abb. 9.5). Hier existiert kein definierter Arbeitspunkt. Die Ho¨he der Biass-
pannung, ab der der resistive Teil der Kennlinie einsetzt, ha¨ngt damit von der
Stabilita¨t aller am Biaspunkt beteiligten Komponenten und auch von der aufge-
bauten Biaselektronik ab.
Die Systemrauschtemperaturen wurden nach der y-Faktormethode unter Be-
nutzung der GREAT-internen Kalibrationsquellen bestimmt. Die zugeho¨rigen im
ZF-Band enthaltenen Ausgangsleistungen wurden mit einem Leistungsmessgera¨t
gemessen. Alle Messungen wurden im DSB-Diplexermodus durchgefu¨hrt. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 9.4 dargestellt und Folgendes ist festzuhalten:
 Fu¨r Pumplevel, entsprechend eines kritischen Stromes von Ic < 50µA, ist
der HEB u¨berpumpt und wird fu¨r noch gro¨ßere LO-Leistungen rein resistiv,
womit Heterodynexperimente nicht mehr durchfu¨hrbar sind. Daher muss die
Systemrauschtemperatur in diesem Bereich ansteigen.
 Fu¨r Ic > 150µA ist der HEB unterpumpt, was sich ebenfalls in einer Zu-
nahme der Systemrauschtemperatur bemerkbar macht.
 An der Kante zum instabilen Biasbereich nimmt die Systemrauschtempe-
ratur auf Grund der Instabilita¨ten zu, die den Arbeitspunkt kurzzeitig in
den undefinierten Bereich verschieben ko¨nnen. In Richtung hoher Biasspan-
nungen (UBias > 0.8mV) steigt die Systemrauschtemperatur stark an, da
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Abbildung 9.4: Systemrauschtemperaturen u¨ber das ZF-Band von 1-2GHz des 1.9THz-
GREAT-Kanals fu¨r verschiedene Pumplevel und Biaspunkte. Der Graph beruht auf Messung der
Konversionskurven fu¨r sieben verschiedene Pumplevel (Ic = 52, 70, 98, 112, 119, 130 & 150mA)
u¨ber den angegebenen Biasspannungsbereich. Zu beachten ist, dass die berechneten Rauschtem-
peraturkurven anschließend u¨ber ±20 Nachbarpunkte gemittelt wurden.
die umgesetzte DC-Leistung den HEB zunehmend in den normalleitenden
Zustand u¨berfu¨hrt.
 Zwischen 70 < Ic < 119µA und 0.2 < UBias < 0.6mV liegt ein Bereich
konstant niedriger Systemrauschtemperaturen von 2500-3000K
 Die niedrigste gemessene Systemrauschtemperatur von 2500K wurde bei
Ic = 112µA und UBias = 0.38mV gemessen.
 Damit ist das System im Bereich gro¨ßter Empfindlichkeit stabil gegenu¨ber
leichten Variationen der LO-Leistung und des Biaspunktes
Beispielhaft zeigt Abb. 9.5 die auf der Hot- und Cold-Load gemessenen Kennlinien
des optimal gepumpten 1.9THz HEBs No. 312 (Ic = 98µA), die zugeho¨rigen Kon-
versionskurven und die resultierenden Systemrauschtemperaturen in Abha¨ngigkeit
des Biaspunktes. Es ist zu erkennen, dass:
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Abbildung 9.5: Gemessene I-V -Kennlinien, Konversionskurven und resultierende System-
rauschtemperaturen des optimal gepumpten (Ic = 98µA) HEBs No. 312 gemessen auf der
GREAT-internen Hot- bzw. Cold-Load. Der Ohmsche Widerstand im normalleitenden Teil der
Kennlinie betra¨gt 20Ω.
 man sich fu¨r Biasspannungen 0 < UBias < 0.037mV entlang des supraleiten-
den Astes der Kennlinie bewegt, in der die Konversionskurven von Hot- und
Cold-Load-Messung nahezu identisch sind und sehr kleine Werte annehmen.
Aus diesem Grund ist dies ein Bereich extrem hoher (3000-10000K), stark
variierender Systemrauschtemperaturen,
 im Intervall 0.037 < UBias < 0.27mV der instabile Biasbereich folgt, in dem
keine sinnvolle Heterodynmessung und somit auch keine sinnvolle Bestim-
mung der Systemrauschtemperatur erfolgen kann,
 zwischen 0.3 < UBias < 0.68mV der optimale Arbeitspunkt mit System-
rauschtemperaturen von 2500-3000K liegt, wie an den sich deutlich unter-
scheidenden Konversionskurven erkennbar ist. Der maximale y-Faktor er-
reicht bei UBias = 0.3mV einen Wert von 1.08,
 ab UBias = 0.68mV das Verha¨ltnis der Konversionskurven deutlich ab-
nimmt, mit der eine Zunahme von TSys > 3000K einhergeht.
 in der I-V -Kennlinie der optimale Arbeitspunkt folglich am Ende des nor-
malleitenden Astes im U¨bergangsbereich zur Supraleitung zu finden ist, wo
die ho¨chsten Konversionsgewinne erreicht werden.
Nachdem die optimale Pumpleistung und der zugeho¨rige Biasbereich bekannt wa-
ren, wurde in nachfolgenden Messungen die spektrale Systemrauschtemperatur in
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diesem Bereich mit Hilfe eines AOSs ermittelt. Diesen Systemrauschtemperatur-
messungen liegt ebenfalls eine Hot-/Cold-Messung zugrunde, wobei nun jedoch
nicht die Leistung des vollsta¨ndigen ZF-Bandes fu¨r die Berechnung eines einzigen
y-Faktors herangezogen, sondern pro 1MHz-AOS-Spektralkanal ein eigensta¨ndi-
ger gebildet wird. Damit erha¨lt man die Systemrauschtemperatur als Funktion
der Zwischenfrequenz, die im Idealfall u¨ber das ZF-Band konstant ist. Variatio-
nen lassen sich durch Stehwellen und Transmissionsverluste einzelner ZF- und
Optikkomponenten erkla¨ren, wobei deren Zuordnung nicht immer eindeutig ist
(s. Abb. 9.6). Folgendes ist festzuhalten:
Abbildung 9.6: Spektrale Systemrauschtemperatur des optimal gepumpten HEBs (Ic = 89µA)
bei einer Biasspannung von 0.42mV gemessen mit Hilfe eines AOSs. Als Kalibrationsquellen
wurden die GREAT-internen Loads verwendet. Dem Graphen sind die bei 77K am Netzwerk-
analysator gemessenen S-Parameter des Isolators und die Variation der Systemrauschtemperatur
aufgrund der Diplexertransmission hinzugefu¨gt (fu¨r diese Berechnung wurde ein TSys von 2000K
und eine physikalische Temperatur des Diplexers von 300K angenommenen).
 Das fu¨r astronomische Messungen nutzbare Frequenzband erstreckt sich von
1.2-1.7GHz (±40Km/s bei 1.9THz). Die Reduktion der ZF-Bandbreite auf
500MHz wird im wesentlichen durch Transmissionsverluste der ersten ZF-
Komponente (vgl. Gl. A.0.2), also durch den Isolator, hervorgerufen.
 Die Empfa¨ngerrauschtemperatur u¨ber das 0.5GHz breite ZF-Band verbes-
sert sich bezu¨glich der u¨ber 1GHz gemessenen um fast 500K auf 2300-
2500K.
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 Die niedrigste gemessene spektrale TSys betra¨gt 2114K und wird bei 1.328GHz
erreicht.
 Das Maximum in TSys bei 1.75GHz kann bei linear extrapolierter Frequenz-
verschiebung des Transmissionsminimums im Isolatorband bei weiterer Ab-
ku¨hlung von 77 auf 4.2K des Isolators durch diesen erkla¨rt werden (s. Abs. 7.8).
 Am oberen Bandende bei 2GHz wirken sich die Verluste aller ZF-Komponenten
(HEB, Isolator und HEMT) in Form einer starken Zunahme der Empfa¨nger-
rauschtemperatur aus.
 Der ”Rauschberg” in TSys bei 1.1GHz wurde nicht genau verstanden. Da
er aber im ZF-Band des NANTEN2-Testempfa¨ngers ebenfalls beobachtet
wurde, in dem ein baugleicher HEMT-Versta¨rker zum Einsatz kommt, wird
er dem kalten Vorversta¨rker zugeschrieben.
 Die Diplexertransmission verursacht eine Modulation der TSys u¨ber das ZF-
Band. Fu¨r eine angenommene Empfa¨ngerrauschtemperatur von 2000K und
bei einer physikalischen Temperatur des Diplexers von 300K ist die Auswir-
kung auf die Systemrauschtemperatur im Graphen (gestrichelt) dargestellt.
Bei einer Mittenfrequenz von 1.45GHz lassen sich dadurch die minimalen
Empfa¨ngerrauschtemperaturen erkla¨ren.
Abschließend la¨sst sich auf der Grundlage der Optikverluste (Abs. 8.4) und der
gemessenen ZF- und Empfa¨ngerrauschtemperatur der Gewinn des Mischers auf
-19 dB abscha¨tzen. Fu¨r den HEB wurde in der Berechnung die am Mischerblock
gemessene Temperatur von 4.8K angenommen.
9.4 LO-Leistungsbedarf
Im Hinblick auf zuku¨nftige THz-Heterodynexperimente stellte sich die Frage, wel-
che Leistung eine LO-Quelle fu¨r das Erreichen des optimalen Pumplevels des HEB
No. 312 abstrahlen muss. Als ideal wurde ein kritischer Strom von 98µA betrach-
tet, der im GREAT-Instrument an der Triplerhornantenne eine mit der Golay-Zelle
gemessene LO-Strahlungsleistung von 910 nW voraussetzt. Bei einer Optikeffizienz
von 0.64 im LO→Mischer-Pfad (s. Abs. 8.4) stehen somit vor der Mischerhornan-
tenne 592 nW zur Verfu¨gung. Zuku¨nftige LOs mu¨ssen folglich, um als Pumpquelle
fu¨r den 1.9THz-Kanal auf GREAT einsetzbar zu sein, ≈ 1µW u¨ber das geforder-
te Frequenzband generieren. Bei dem Einsatz einer modifizierten Optik sind die
592 nW entsprechend der gea¨nderten Effizienz zu skalieren.
9.5 Isothermal-Methode
Die tatsa¨chliche vom HEB absorbierte Leistung la¨sst sich nach der von [20] einge-
fu¨hrten Isothermal-Methode (IM) abscha¨tzen. Die Theorie geht davon aus, das der
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Widerstand des HEBs eine identische Abha¨ngigkeit von der dissipierten DC- und
LO-Leistung aufweist. Nimmt man einen Punkt (1) der ungepumpten Kennlinie
und legt eine Gerade durch diesen und den Koordinatenursprung (s. Abb. 9.7),
so liegen alle Punkte dieser Geraden auf einer Isothermen, hier sind R und T des
HEBs konstant [20]. Fu¨r die dissipierte Leistung auf diesem Punkt gilt:
P 1 = P 1DC = U · I
Schaltet man nun den LO ein, ist die auf dem resultierenden Schnittpunkt (2 in
Abb. 9.7) dissipierte Leistung die Summe aus DC- und LO-Anteil:
P 2 = P 2DC + PLO
Da die Punkte 1 und 2 auf einer Isothermen liegen, gilt P 1 = P 2. Damit kann
die vom HEB absorbierte LO-Leistung aus einer gepumpten und ungepumpten
Kennlinie abgescha¨tzt werden zu:
PLO = P
1
DC − P 2DC
Eine gepumpte I-V -Kurve stand durch vorangegangene Experimente zur Ver-
fu¨gung. Die ungepumpte musste durch eine Dipstickmessung gewonnen werden, da
die GREAT-Biaselektronik bei einem Strom von I > 400µA bzw. fu¨r Spannungen
von UBias > 9.3mV in Sa¨ttigung geht.
Abbildung 9.7: Anwendung der Isothermal-Methode zur Abscha¨tzung der bei einem gegebenem
Pumplevel (hier Ic = 98µA) absorbierten LO-Leistung. Zu beachten ist, dass es fu¨r Punkt A nicht
eindeutig ist, ob es sich um einen real existierenden Messpunkt handelt.
Die Auswertung nach der IM konnte fu¨r drei verschiedene DC-Widersta¨nde
vorgenommen werden (s. Abb. 9.7), wobei fu¨r Widerstand A nicht eindeutig ist,
ob es sich im Falle der ungepumpten Kennlinie um einen stabilen Arbeitspunkt
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handelt. Im Mittel folgt eine absorbierte Leistung von 108± 20 nW. Im Vergleich
mit Werten eines von [5] bei 1.6THz vermessenen phononengeku¨hlten NbN HEBs
erscheint die absorbierte LO-Leistung etwas gering, da sie fu¨r ein HEB mit den
Abmessungen 150x1000x3.5 nm3 70 nW [5] und fu¨r ein mit einem Volumen von
300x2000x3.5 nm3 125 nW bei 1.89THz [4] berechneten. Zum Vergleich: Das Vo-
lumen des GREAT-HEBs No. 312 ist um einen Faktor 13.7 bzw. 3.4 gro¨ßer.
Damit kommen nach der IM-Abscha¨tzung in etwa 19% (-7dB) der vor der Mi-
scherhornantenne zu 592 nW abgescha¨tzten LO-Leistung auf dem supraleitendem
HEB an. Die verbleibenden 81% teilen sich auf alle Verlustkana¨le zwischen Mi-
scherhornantenne und HEB auf.
9.6 Stabilita¨tsmessungen
Fu¨r den Beobachter ist von Interesse, nach welcher Integrationszeit auf einer Quelle
das Signal zu Rauschverha¨ltnis (SNR) am gro¨ßten wird, bzw. fu¨r welches maxima-
le Zeitintervall der Empfa¨nger stabil arbeitet und der Rauschbeitrag entsprechend
der Radiometerformel abnimmt (A.1.1). Der Zeitpunkt, ab dem die A¨nderung der
Systemrauschtemperatur von Driftbeitra¨gen dominiert wird, la¨sst sich mit Hilfe
der erstmals von Allan vorgeschlagenen und nach ihm benannten Allan-Varianz
[1, 2] bestimmen. Bei der Anwendung auf den 1.9THz-GREAT-Kanal wurde die
Allan-Varianz nicht wie sonst u¨blich aus der Variation zwischen zwei Spektral-
kana¨len [75, 74] gewonnen, sondern aus einem kalibrierten Spektrum S berechnet.
Diese Variante der Allan-Varianz wird als Allan-Basislinien-Varianz (ABV) be-
zeichnet. Hierbei wird die A¨nderung in zwei aufeinanderfolgenden Spektren R1(t)
und R2(t) als Funktion zunehmender Integrationsdauer t untersucht. Diese A¨nde-
rungen werden z.B. durch das Systemrauschen und -driften hervorgerufen.
Fu¨r die ABV werden mit dem AOS u¨ber eine Zeit T , m = T/∆t Spektren der
Integrationsdauer ∆t auf einer definierten Quelle, z.B. der Hot-Load, aufgenom-
men. Abschließend wird ohne HF-Signal das Zero-Spektrum gemessen, mit dem
Nullpunktverschiebungen herauskalibriert werden.
Die eigentliche Berechnung der ABV beginnt mit der Bildung des Mittelwertes
BN eines kalibrierten Spektrums SN der Integrationsdauer N = n ∗ ∆t mit n =
1 . . .m, n ∈ N+:






der als Basislinie bezeichnet wird. Nachfolgend wird die Standardabweichung σ(SN )
des kalibrierten Spektrums SN um die Basislinie berechnet. Diese Kalkulation wird
fu¨r alle Zeitintervalle bis zur maximal mo¨glichen La¨nge Nmax =
m
2 durchgefu¨hrt.
Die Allan-Basislinien-Varianz σ2A(N) fu¨r das Zeitintervall N folgt dann aus dem
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wobei der Faktor 1/2 aus Konsistenzgru¨nden mit der von Allan urspru¨nglich ein-
gefu¨hrten Varianz beno¨tigt wird [75].
Wird das System von weißem Rauschen und langsamen Driften dominiert, fa¨llt
die ABV anfa¨nglich in doppellogarithmischer Auftragung mit einer Steigung von
−1 [74], durchla¨uft ein Minimum und steigt anschließend wieder an. Im Um-
kehrpunkt wird die so genannte Allan-Minimumszeit erreicht. Zu diesem Zeit-
punkt ist das Rauschen durch Verla¨ngerung der Integrationszeit soweit reduziert,
dass es gleich groß der Driftbeitra¨ge des Systems ist. Daher nimmt ab der Allan-
Minimumszeit das SNR wieder ab bzw. die ABV wieder zu (Abb. 9.8). Fu¨r den
Beobachter heißt dies, dass spa¨testens nach Ablauf der Allan-Minimumszeit eine
neue Messung gestartet werden sollte. Ansonsten nimmt die Datenqualita¨t ab.
Abbildung 9.8: Allan-Basislinien-Varianz zur Untersuchung der Stabilita¨t des 1.9THz-GREAT-
Kanals fu¨r zwei Pumplevel des optimalen Bereichs (Ic = 90 und 118µA) bei einer Biasspannung
von 0.51mV. Fu¨r die Berechnung sind mit dem AOS 3500 Spektren mit einer Integrationszeit
von je ∆t = 0.5 s auf der Hot-Load aufgenommen worden. Die resultierende Allan-Minimumszeit
betra¨gt in beiden Fa¨llen ≥ 35 s.
Fu¨r den 1.9THz-GREAT-Kanal konnte die Allan-Minimumszeit fu¨r zwei un-
terschiedliche Pumplevel zu jeweils 35 s bestimmt werden. Damit arbeitet das
System a¨hnlich stabil wie es sonst nur beim Einsatz von SIS-Mischern erreicht
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wird. Zum Vergleich: Die Allan-Minimumszeit vom KOSMA SMART-Array-SIS-
Empfa¨nger [31] wurde zu 40 s, die des 1.4THz-HEB-Heterodynempfa¨ngers CON-
DOR fu¨r APEX [90] dagegen nur zu 11 s bestimmt. Zusammen mit der Unempfind-
lichkeit gegenu¨ber Variationen in der LO-Leistung und des gewa¨hlten Biaspunktes
im Bereich gro¨ßter Sensitivita¨t ist der 1.9THz-Kanal daher als a¨ußerst stabil zu
betrachten!
9.7 Antennenkeule
In einer weiteren Messreihe wurde die Antennenkeule des 1.9THz-GREAT-Kanals
vermessen. Fu¨r diesen Zweck wurde eine Strahlungsquelle bei freier Sicht der Mi-
scher in Richtung Teleskop in einer zum SI-Flansch parallelen Ebene verfahren
und die detektierte Strahlungsleistung aufgezeichnet. Auf diese Weise ließ sich ein
Bild der Antennenkeule in einer definierten Ebene gewinnen.
Als Load ist eine Punktquelle mit einem mo¨glichst hohen Temperaturunter-
schied zur Umgebung wu¨nschenswert. Zum Einsatz kam eine Cold-Load in Form
eines in LN2 schwimmenden Eccosorb-Absorbers. Die Ausdehnung der Strahlungs-
quelle ließ sich mit Hilfe von Kreisaperturen in der Gro¨ße variieren. Fu¨r ausreichen-
de Signalsta¨rken waren bei gegebener Systemempfindlichkeit des 1.9THz-Kanals
Load-Aperturen von 10mm erforderlich. Ihre Verwendung bedingt jedoch eine ver-
schmierten Abbildung des tatsa¨chlichen Strahlmusters. Fu¨r die Bestimmung der
Strahlradien war es daher erforderlich, an die Messdaten ein mit der gewa¨hlten
Kreisapertur gefalteten FGBM numerisch anzupassen.
Die Load war an einem x-y-Lineartisch befestigt. Die vom Empfa¨nger auf ei-
ner bestimmten Load-Position detektierte Leistung wurde mit Hilfe eines Leis-
tungsmessgera¨tes gemessen und mit einem Lock-In-Versta¨rkers aufintegriert. Das
gewonnene Messsignal wurde von einem Messrechner zusammen mit der Linear-
tischposition abgespeichert.
Aufgrund der deutlich ho¨heren atmospha¨rischen Transmission (vgl. Abb. 1.2)
fanden die Messungen bei der ho¨chsten der verfu¨gbaren LO-Frequenzen von 1880.4GHz
statt. Dem Pumplevel entsprach ein kritischer Strom des HEBs von 120µA und
die Biasspannung wurde zu 0.59mV gewa¨hlt. Die Integrationszeit pro Position
betrug 1 s und die zugeho¨rigen Messdaten sind in Abb. 9.9 dargestellt.
Es ist zu beachten, dass selbst bei der gewa¨hlten Frequenz von 1880.4GHz
die Transmission in 1m Laborluft nur 25-35% erreicht, weshalb das SNR in den
Messungen mit zunehmender Distanz deutlich abnehmen muss. Dabei entspricht
der in Laborluft zuru¨ckgelegte Weg nicht der in Abb. 9.9 angegebenen Entfernung
z zwischen Cold-Load und SFP, sondern nur dem Abstand zwischen Cold-Load
und Vakuumfenster im SI-Flansch. Diese Distanz betrug bei der ersten Messung
75mm, bei der zweiten 320mm und in der letzten 507mm.
Ferner ist Abb. 9.9(a) zu entnehmen, dass die Antennenkeule mit einem Strahl-
radienverha¨ltnis von wx/wy = 0.9 nahezu rund ist und dank des 1.2THz-5w-
Design-Kriteriums der Optik keinerlei Vignettierungseffekte aufzeigt.
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(a) SNR = 64. z = 408mm.
Raster: 4x4mm2. Horizontal
und Vertikal-Messung
(b) SNR = 29. z = 653mm.
Raster: 5x5mm2. Horizontal-
Messung.
(c) SNR = 19. z = 840mm.
Raster: 5x5mm2. Horizontal-
Messung.
Abbildung 9.9: Die Antennenkeule des 1.9THz-GREAT-Kanals im Abstand z zur SFP. Ange-
geben sind das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis (SNR), die Messpunktrasterung und die Abtastrich-
tung. Alle Daten sind auf die jeweilige Maximalintensita¨t normiert.
Desweiteren sei angemerkt, dass die Daten die erstmalige, indirekte Vermessung
einer smooth-walled spline-profile Hornantenne [69, 82] fu¨r 1.9THz repra¨sentieren.
An die Messdaten wurde anschließend ein gefalteter FGBM gefittet, um die
Strahlaufweitung und damit die Gu¨te der optischen Abbildung u¨berpru¨fen zu ko¨n-
nen. Die Ergebnisse sind in Abb. 9.10 dargestellt. Der Fehler der Load-Position
wurde dabei zu 20mm abgescha¨tzt, wogegen der Fehler des Strahlradiusses als
rms-Fehler aus dem Fitalgorithmus folgte.
Die gefitteten Strahlradien weisen bezu¨glich des vom Teleskop erzeugten FGBM
einen relativen Fehler von 7% auf. Innerhalb der Fehlergrenzen liegen sie jedoch
im erwarteten Bereich zwischen beiden um den Strahlteilerversatz verschobenen
Teilstrahlen des Diplexers. Trotzdem erscheint es so, als ob der Divergenzwinkel
etwas zu klein und damit die tatsa¨chliche Fokalebene hinter der eigentlichen SFP
tiefer im Instrumenteninneren liegt. Dies ko¨nnte auf einen Abbildungsfehler hin-
deuten. Es ist aber zu bedenken, dass die aus der Asymptotensteigung gewonnene
Fokal- und damit die Waistposition sehr empfindlich auf A¨nderungen des Diver-
genzwinkels reagiert und daher ihre Berechnung zu großen Fehlern in z fu¨hrt. Da
nur drei Messpunkte mit relativ großen Unsicherheiten verfu¨gbar waren, wurde
auf eine solche Positionsbestimmung verzichtet.
Als Ursache eines Abbildungsfehlers kommt die durch die GREAT-Struktur
definierte Positionierung der Optikplatte bezu¨glich des Kryostaten in Frage. Die
Analyse der Strahlradienvariation hervorgerufen durch ein ∆z von ±3mm zwi-
schen Optikplatte und Kryostat fu¨hrt jedoch zu Ergebnissen, die sich nicht mit den
Messdaten vereinbaren lassen. Bleiben als weitere mo¨gliche Ursachen eine fehler-
hafte Positionierung des Kryostaten innerhalb der GREAT-Struktur und/oder ei-
ne Abweichungen zwischen der simulierten und der tatsa¨chlichen Feldverteilung in
der 1.9THz-smooth-walled spline-profil Hornantenne. Auf die Position des Dewars
konnte aufgrund fehlender Justagevorrichtungen kein Einfluss genommen werden,
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Abbildung 9.10: Messung der Strahlradien des 1.9THz-GREAT-Kanals. Die Datenpunkte re-
sultieren aus dem Fit eines gefalteten FGBM an die Messdaten zur Antennenkeule (vgl. Abb. 9.9).
Der Abstand z gibt die Distanz zur SFP an. In einer Entfernung von 408mm wurden drei Mes-
sungen durchgefu¨hrt, an den zwei verbleibenden Positionen jeweils nur eine. Ferner ist der vom
SOFIA-Teleskop erzeugte FGBM eingetragen (blau). Entsprechend der Strahlumkehrung wird der
vom Mischer kommende FGBM im Diplexer in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, die vom Strahlteiler
zusa¨tzlich gegeneinander verschoben werden (vgl. Abs. 4.10.3). Ihre resultierenden Konturen sind
in rot und gru¨n dem Graphen hinzugefu¨gt.
weshalb von einer fehlerhaften Ausrichtung auszugehen ist. Fertigungsfehler der
Hornantenne sind ebenfalls wahrscheinlich - u¨ber diese kann an dieser Stelle jedoch
keine Aussage getroffen werden, da hierfu¨r eine Vermessung der Hornantenne mit
einem THz-Phasenmessstand erforderlich wa¨re.
Die Propagationsrichtung des 1.9THz-Kanals kann u¨ber die verfu¨gbaren Frei-
heitsgrade am Strahlteiler eingestellt werden und war Mangels eines zweiten GREAT-
Kanals nicht Bestandteil der Analyse. Jedoch wird darauf hingewiesen, dass ein
Strahlradienfehler von 7% zu einer um 2dB gea¨nderten Ausleuchtung des Subre-
flektors bezu¨glich des gewu¨nschten Edge-Tapers von 14 dB fu¨hrt. Damit ist nach
Gl. 2.1.3 eine Variation der ra¨umlichen Auflo¨sung von ≈ 1% und eine leicht ver-
schlechterte Kopplung des Empfa¨ngers an das Teleskop verbunden. Fu¨r einen
Edge-Taper von 16 dB liefert die Simulation der Hauptkeuleneffizienz eine Ab-
nahme um 1%.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich innerhalb der Fehlergren-
zen die erwartete Antennenkeule durch die Messungen besta¨tigen la¨sst und der
1.9THz-Kanal auf SOFIA einsetzbar ist.
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Kapitel 10
1.9THz-Arrays
Die verfu¨gbare Messzeit auf SOFIA ist teuer und steht nur in geringem Maße
zur Verfu¨gung. Daher wird im folgenden Kapitel ausgefu¨hrt, wie die Effizienz des
1.9THz-GREAT-Kanals nach erfolgreichem Abschluss der ersten Testflu¨ge durch
eine Anhebung der Empfa¨ngerpixelanzahl erho¨ht werden kann. Zwei mo¨gliche Sze-
narien werden gepru¨ft. Erstens die eines Einpixelempfa¨ngers fu¨r zwei orthogonale
Polarisationen, und zweitens die eines Mehrpixel-Fokalebenenarrays fu¨r eine Pola-
risationsrichtung. Wie sich zeigen wird, la¨sst sich der GREAT-Empfa¨nger mit nur
kleinen Modifikationen zu einem 2x2-Pixel-Array ausbauen. Die mit dem GREAT-
Array auf SOFIA gewonnenen Erfahrungen werden bei der Umsetzung des Nach-
folgeprojektes STAR [59] (ein 16-Pixel-Empfa¨nger fu¨r 1.9THz von KOSMA) von
großem Nutzen sein.
10.1 Einpixel- und Array-Empfa¨nger
Beim Betrieb des 4.7THz-Kanals stehen dem zweiten GREAT-Kanal aufgrund des
einzusetzenden dichroischen Strahlteilers ebenfalls beide Polarisationsrichtungen
zur Verfu¨gung, die prinzipiell mit zwei Mischern orthogonaler Orientierung detek-
tiert werden ko¨nnen. Die erforderliche Integrationszeit pro Position reduziert sich
hierbei um einen Faktor zwei. Problematisch ist jedoch die Versorgung der Mischer
mit ausreichender LO-Leistung, da entweder ein zweiter Martin-Puplett-Diplexer
(MPI) oder ein Strahlteiler zum Einsatz kommen muss. Die Konfiguration mit ei-
nem zweiten MPI ist aufgrund des erforderlichen Strahlenganges und des begrenzt
verfu¨gbaren Platzes auf der Optikplatte nicht umsetzbar. Wu¨rde der LO mit Hilfe
eines Strahlteilers eingekoppelt, wa¨re aufgrund der notwendigen 45°-Orientierung
der LO-Polarisation und eines sinnvollen Teilungsverha¨ltnisses von ca. 95 : 5 ei-
ne LO-Leistung von ≈ 40µW bei 1.9THz notwendig, was die Realisation eines
Einpixel-Empfa¨ngers fu¨r zwei Polarisationen scheitern la¨sst.
Alternativ besteht die Mo¨glichkeit, in der Fokalebene mehrere ra¨umlich ge-
trennte Pixel gleicher Polarisationsrichtung zu betreiben, was den Vorteil hat,
dass dieses Array immer und unabha¨ngig vom zweiten GREAT-Kanal betrieben
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werden kann. Wie bereits im SMART-Empfa¨nger [31] implementiert, genu¨gt es
hierbei, die LO-Leistung mit Hilfe eines Fouriergitters auf n Pixel zu verteilen.
A¨nderungen am Diplexer sind in diesem Fall nicht notwendig.
Wie sich zeigen wird, ko¨nnen mit relativ wenig Aufwand zwei und in einer
weiteren Entwicklungsstufe vier Pixel in den 1.9THz-Kanal integriert werden. In
dieser Ausbaustufe erho¨ht sich der LO-Bedarf auf nur ca. 5µW. Eine LO-Leistung,
die in Ku¨rze mit einer 1.9THz-Frequenzvervielfacherkette von Virginia-Diodes1
zur Verfu¨gung stehen wird.
Im Folgenden werden zwei auf Grund des einfach gehaltenen Strahlenganges
leicht zu realisierende Arrays vorgeschlagen: ein 2- und ein 4-Pixel Array, wobei
letzteres als quadratische 2x2-Konfiguration ausgelegt ist. Leider wird sich zeigen,
dass die Simplizita¨t des Strahlenganges im Falle des 2x2-Arrays mit einer deut-
lich geminderten optischen Abbildungsgu¨te erkauft wird, weshalb fu¨r eine weitere
Steigerung der GREAT-Effizienz fu¨r das 4-Pixel-Array der Einsatz der skalier-
baren Fokalebenenoptik nach [52] vorgeschlagen, aus Gru¨nden des dafu¨r no¨tigen
Arbeitsaufwandes aber nicht zu Ende gefu¨hrt wird.
10.2 FGBM-Arrays
Einleitend sei darauf hingewiesen, dass in der mit Hornantennen umgesetzten
Gauß’schen Optik keine das Nyquist-Theorem erfu¨llende Fokalebenenarrays auf-
gebaut werden ko¨nnen. Dazu betrachte man ein Teleskop mit dem Durchmesser
D und der Brennweite f . Es erzeugt bei einer Wellenla¨nge λ in der Fokalebene ein
Beugungsbild mit dem Durchmesser d von:




Das Nyquist-Theorem verlangt nun, das dieses Beugungsbild mit zwei Pixeln der
La¨nge dNy = d/2 abgetastet werden muss, um die vollsta¨ndige Information zu
erhalten. Ein so gewa¨hlter Pixelabstand fu¨hrt jedoch zu einer U¨berausleuchtung
des Teleskopspiegels (mit 2D) und damit zu hohem Spillover bzw. einer extrem
schlechten Kopplung der Mischer an das Teleskop. Da Heterodynempfa¨nger durch
das Detektorrauschen limitiert sind, bedeutet eine schlechte Kopplung an das Te-
leskop auf Grund zu klein gewa¨hlter Pixelabsta¨nde eine Verschlechterung der Sys-
temempfindlichkeit. Daher wa¨hlt man den Abstand der Radiometerpixel zu einem
ganzzahligen Vielfachen der von Nyquist geforderten La¨nge dNy, die bei typischen
Edge-Tapern von 12-14 dB ausgedru¨ckt in Einheiten der Waist ungefa¨hr 0.83w0
betra¨gt (vgl. Gl. 2.1.1 und Gl. 10.2.1). U¨blicherweise wird dieser Abstand zu zwei-
mal der Vollen-Breite-bei-halben-Maximum (FWHM) von 3.33w0 = 4 dNy fest-
gelegt. Die Berechnung des U¨berlappintegrals zeigt, dass zwei in diesem Abstand
zueinander liegende FGBMs nicht miteinander koppeln. Damit ist nicht nur si-
chergestellt, dass jeder Mischer optimal an das Teleskop koppelt, sondern zugleich
1www.virginiadiodes.com
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auch, dass jedes einlaufende Photon nur von einem Empfa¨ngerpixel detektiert wer-
den kann. Die maximale Empfindlichkeit eines jeden Mischerelementes ist erreicht.
Allerdings muss nun das Nyquist-Theorem durch die Art der Kartierung erfu¨llt
werden.
Es gibt zwei unterschiedliche Methoden, die Daten aufzunehmen. Zum einen
kann die astronomische Quelle sequentiell abgetastet werden oder die Datenauf-
nahme geschieht kontinuierliche im so genannten On-The-Fly (OTF) Verfahren
(s. Abb. 10.1). Bei sequentieller Datenaufnahme la¨sst sich mit vier jeweils um
den Abstand dNy versetzten Messungen eine entsprechend dem Nyquist-Theorem
abgetastete Karte erzeugen. Im OTF-Beobachtungsmodus muss das Fokalebenen-
Array um einen Winkel α zur Abtastrichtung gedreht werden, so dass bei kontinu-
ierlicher, linienhaften Datenaufnahme der Abstand zweier benachbarter Pixel von
3.33w0 in vier gleiche Teil aufgeteilt und das Nyquist-Theorem erfu¨llt wird. Die
Pixelanordnung des Arrays sollte so gewa¨hlt werden, dass beide Methoden optimal
zur Anwendung kommen ko¨nnen. Als Beispiel ist in Abb. 10.1 die Geometrie eines
2x2-Arrays gezeigt.
Abbildung 10.1: Datenaufnahme mit einem 2x2-Fokalebenen-Array entsprechend dem Nyquist-
Theorem. Im linken Bild durch mehrfache Messung, im rechten im kontinuierlichen On-The-Fly-
Modus. Hierbei muss das Array um einen Winkel α = 14° zur Scanrichtung rotiert werden und
zweifach die Quelle u¨berstrichen werden.
Schließlich ist noch zu bedenken, dass ein Empfa¨nger an das Inertialsystem des
Teleskops gebunden ist, wodurch die Antennenkeulen eines an einem azimuthal
montierten Teleskop betriebenen Array-Empfa¨ngers aufgrund der Erdrotation eine
Drehung am Himmel ausfu¨hren. Dies hat zur Konsequenz, dass die beobachtete
Quelle zu unterschiedlichen Zeiten von verschiedenen Empfa¨ngerpixeln beobachtet
wird. Die effektive Antennenkeule wird verschmiert. Soll sichergestellt werden, dass
jedes Pixel zu jedem Zeitpunkt die gleiche Position auf der Quelle sieht, muss das
Sichtfeld derotiert bzw. das Array entgegen der Erddrehung rotiert werden. Da




Da ein quadratisches 2x2-Array bei unvera¨nderter Abbildung in der Fokalebene im
Vergleich zu einem Einpixel-Empfa¨nger einen um 3.33
√
2 gro¨ßeren Strahldurch-
messer aufweist, soll der Beamrotator abbildend sein. Auf diesen Weise lassen sich
Vignettierungseffekte in der bestehenden GREAT-Optik vermeiden. Hierfu¨r muss
der Rotator die Fokalebene weiter ins Instrumenteninnere verlegen und zusa¨tzlich
eine Vergro¨ßerung von >1 erzeugen. Dadurch wird die Waist in der neuen Fo-
kalebene zwar vergro¨ßert, aber die Strahldivergenz herabgesetzt. Es kann erreicht
werden, dass die 1.9THz-4.5w-2x2-Strahleinhu¨llende an jeder Stelle der GREAT-
Optik innerhalb der Einpixel-1.2THz-5w-Kontur zu liegen kommt (s. Abb. 10.2).
Das FGBM-Array kann die bestehende Optik ohne Abschattung passieren. Folg-
lich wird ein abbildender Beamrotator beno¨tigt, dessen optische Eigenschaften von
einem Gauß’schen Teleskop (GT) bestimmt sind.
Wie gezeigt werden kann, ist fu¨r die Derotation des Bildfeldes eine ungerade An-
(a) (b)
Abbildung 10.2: Vergleich der 1.2THz-5w-Strahlkontur mit der des 2x2-4.5w-1.9THz-Arrays
ohne (a) und (b) mit abbildendem Beamrotator im Fernfeld. (a): Der große Kreis stellt die
1.2THz-5w-Strahlkontur, die kleinen Kreise die 2x2-4.5w-1.9THz-Array-Konturen ohne GT dar.
(b): blau 1.2THz-5w-Strahlkontur und grau 2x2-4.5w-1.9THz-Array-Konturen mit GT.
zahl an Spiegeln no¨tig [14], die so angeordnet sind, dass die Rotationsachse mit der
optischen Achse koinzident ist, d.h. man beno¨tigt 2n+1 Spiegel mit n ∈ N+. Ferner
sind die ”goldenen Design Regeln”der Gauß’schen Optik zu beachten: große Brenn-
weiten, kleine Reflexionswinkel und die korrekte Anordnung der aktiven Spiegel
untereinander. Alle genannten Anforderungen ko¨nnen nur erfu¨llt werden, wenn
der Rotator vor dem SI-Flansch installiert wird. Das dort verfu¨gbare Volumen ist
in der SOFIA-Dokumentation DOC.-No. SOF-ICD-KT-001 p.3-2 nachzulesen und
muss im Design Beru¨cksichtigung finden.
Ein Gauß’sches Teleskop ist durch Vorgabe der Ein- und Ausgangswaist (w
i/o
0 ),
der Angabe der Eingangsentfernung di zum ersten aktiven Spiegel sowie der Ent-
fernungen d zwischen den abbildenden Elementen vollsta¨ndig beschrieben. Die
2Zu beachten ist, dass eine kurzzeitige Rotation um die z-Achse (±3°) mit dem SOFIA-
Teleskop mo¨glich ist.
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Ausgangsentfernung nach dem letzten aktiven Spiegel do folgt aus der Wahl der




und die Brennweiten (f1/2) u¨ber die Relation d = f1 + f2 miteinan-
der verknu¨pft. Unter Beachtung gegebener Nebenbedingungen wurden die Pa-
rameter des GTs entsprechend den in Tabelle 10.1 zusammengestellten Werten
gewa¨hlt. Damit folgen die Brennweiten der beiden Spiegel zu f1 = 182.545mm
Tabelle 10.1: Parameter des Gauß’schen Teleskops im Beamrotator.
Parameter λ [mm] wi0 [mm] w
o
0 [mm] M d [mm] di [mm] do [mm]
Wert 0.158 2.51 2.99 1.19 400 -246.766 826.665
und f2 = 217.455mm. Um eine z-Faltung des Strahlenganges bei gleichzeitig klei-
nem Reflexionswinkel im Rotator zu ermo¨glichen, sind fu¨nf Spiegel notwendig. Ein
mo¨gliches Rotatordesign ist in Abb. 10.3 wiedergegeben.
Abbildung 10.3: Notwendiger Beamrotator fu¨r die Erweiterung von GREAT zu einem
Array-Empfa¨nger. Graue Strahlkontur: Einhu¨llende des 1.9THz-2x2-Arrays. Blaue Strahlkon-
tur: 1.2THz-5w-Kontur. Eingezeichnet ist der Instrumentenflansch (SI-Flansch), die Teleskopfo-
kalebene (SFP), die Apertur der Hot-Load und die vom GT um 117mm zuru¨ckverlagerte neue
Fokalebene (FP). Die Spiegelparameter Mi des Rotators sind Tabelle 10.2 zu entnehmen.
Durch das GT wird die Fokalebene um 117mm hinter die urspru¨ngliche SFP
verschoben. In Zusammenhang mit der Vergro¨ßerung M wird somit erreicht, dass
die Strahleinhu¨llende des 4.5w-Kontur des 2x2-Arrays ab ca. 125mm hinter der
eigentlichen SFP innerhalb der 1.2THz-5w-Kontur liegt. Damit lassen sich prin-
zipiell auch der 2.6 und der 4.7THz-Kanal zu einem 4.5w-2x2-Array ausbauen.
Zusa¨tzlicher positiver Nebeneffekt der Vergro¨ßerung ist, dass die Kopplungseffi-
zienz des Diplexers gesteigert wird. Im Falle des 1.9THz-Kanals um 2% auf ca.
99%.
Da nicht alle Kana¨le in Arraykonfiguration fliegen, werden abschließend die
optischen Eigenschaften des Rotators fu¨r die verbleibenden Kana¨le untersucht.
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Tabelle 10.2: Spiegelparameter des abbildenden Beamrotators (berechnet fu¨r λ =
0.158mm). Angaben falls nicht anders vermerkt in mm.
Spiegel Typ wi0 di w
o
0 do f α [°]
M1 Planspiegel — — — — — 68
M2 Hyperboloid 2.51 -246.766 1.025 111.016 182.545 15
M3 Ellipsoid 1.025 288.984 2.99 826.665 217.455 20
M4 Planspiegel — — — — — 60
M5 Planspiegel — — — — — 47
Ergebnis der UFO-Simulation ist, dass alle mit einer Gaußizita¨t > 98% den Ro-
tator passieren und damit sein Einfluss vernachla¨ssigbar ist. Der Vollsta¨ndigkeit
halber sei jedoch erwa¨hnt, dass die Hot-Load-Apertur mit einem Durchmesser von
31.5mm weniger als 1% der Leistung in jedem Strahl des 1.9THz-2x2-Array vi-
gnettiert. Da jedoch das Optikkompartment im wesentlichen die identische Tem-
peratur wie der Load-Konus besitzt, kann der Kalibrationsfehler vernachla¨ssigt
werden.
10.2.2 Strahlengang des 2x2-Pixel-Arrays
Das vom Rotator kommende Strahlenbu¨ndel passiert den Strahlteiler, anschlie-
ßend den Diplexer und wird vom abbildenden Spiegel M6 auf der optischen Bank
(s. Abb. 10.4) in Richtung des Kryostaten gefaltet, der in Kombination mit Spiegel
M8 das fu¨r den Erhalt der Fokalebene no¨tige zweite Gauß’sche Teleskop bildet. Die
Wahl der Parameter fu¨r dieses GT sind in Tabelle 10.3 aufgelistet. Die nach dem
Tabelle 10.3: Parameter des Gauß’schen Teleskops bestehend aus Spiegel M6 und Spie-
gel M8.
Parameter λ [mm] wi0 [mm] w
o
0 [mm] M d [mm] di [mm] do [mm]
Wert 0.158 2.99 1.5 0.502 300 466.208 33.169
GT wieder parallel verlaufenden Strahlen werden mit Hilfe des Facettenspiegel M9
in die jeweilige Richtung der Mischer gefaltet und an den Strahl der Hornantennen
angepasst. Der Facettenspiegel liegt in der Fokalebene des zweiten GT, weshalb
die Facettenmittelpunkte im Abstand von 3.33w0 zueinander liegen. Der dem Di-
plexer folgende Strahlengang ist in Abb. 10.4 veranschaulicht, und die zugeho¨rigen
Spiegelparameter sind der Tabelle 10.4 zu entnehmen.
Spiegel M6 und M8 ko¨nnen wie erforderlich u-fo¨rmig angeordnet werden. We-
sentlich wichtiger fu¨r eine effiziente Optik ist jedoch, den Reflexionswinkel des
Spiegels M9 klein zu halten, da aufgrund der extrem kurzen Brennweite hohe Ver-
luste entstehen. Aus diesem Grund ist der Reflexionswinkel so klein wie mo¨glich
gewa¨hlt worden, was dazu fu¨hrt, dass fu¨r ein abschattungsfreies Passieren der vom
Facettenspiegel kommenden 3.33w0-Strahlkontur Teile der Hornklammer wie im
1.9THz-Einpixel-Empfa¨nger ausgespart werden mu¨ssen.
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Abbildung 10.4: Strahlengang mo¨glicher Arrays nach dem Passieren des Diplexers und inner-
halb des Kryostaten. Zu beachten ist, dass der Kryostat auf dem Kopf stehend gezeichnet ist!
M6 bezeichnet den Dewarspiegel auf der optischen Bank, 1© Kryostatenfenster, 2© LHe-Kaltfla¨che
und 3©Mischerblock. 4© gibt die Orientierung und Nummerierung der Pixel im 2x2-Array an. Aus
Gru¨nden der Anschauung ist ein Strahl des Facettenspiegels (M9) weggelassen worden. 5© zeigt
den Strahlengang des 2-Pixel-Arrays. Dunkelgraue Strahlkontur: 2x2-4.5w-Kontur und Violette
Strahlkontur: 3.33 w0-Kontur.
Tabelle 10.4: Spiegelparameter der 1.9THz-GREAT-Array-Optik (λ = 0.158mm).
Angaben, falls nicht anders vermerkt, in mm.
Spiegel Typ wi0 di w
o
0 do f α [°]
M6 Ellipsoid 2.99 466.208 1.5 303.434 199.777 90
M7 Planspiegel — — — — — 45
M8 Hyperboloid 1.5 -3.434 1.865 33.169 100.223 45
M9 Paraboloid 1.865 0 0.261 7.666 7.902 50
Die Simulation der Abbildungseigenschaft der vollsta¨ndigen Array-Optik (ein-
schließlich Rotator) ergab eine Gaußizita¨t von 77% in Pixel 1 und 2 sowie 86% in
Pixel 3 und 4. Die geringe Effizienz der Optik in Pixel 1 und 2 resultierte aus der
extrem kurzen Brennweite des Spiegels M9 in Zusammenhang mit einer falschen
Spiegelanordnung. Anstatt einer z- wa¨re eine u-Anordnung erforderlich, die sich
aber leider auf Grund der gegebenen Kryostatenabmessungen in diesen Pixeln ver-
bietet. Eine weitere Konsequenz ist die Reduktion des Pixelabstandes am Himmel
um 9% auf ca. 3.03w0.
Die Herabsetzung der Effizienz in Pixel 3 und 4 wird ebenfalls durch das Her-
ausdrehen des Strahlenganges aus der u-Anordnung verursacht. Trotzdem la¨sst
sich mit dem 4-Pixel-Array insgesamt ein Integrationszeitgewinn (vgl. Gl. A.1.2)
bezu¨glich des 1-Pixel-Empfa¨ngers von 2.5 erreichen; eine Systemrauschtemperatur
von 2000K vorausgesetzt.
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10.2.3 Strahlengang des 2x1-Pixel-Arrays
Verzichtet man auf zwei Pixel und ordnet die verbleibenden wie im rechten Teil
der Abb. 10.4 dargestellt an, kann eine Effizienz in Pixel 1 von 98% und in Pixel
2 von 91% erzielt werden. Hierfu¨r ist eine Modifikation des zweiten GT no¨tig. Der
Abstand zwischen den Spiegeln M6 und M8 muss auf d = 400mm vergro¨ßert und
beide Spiegel neu berechnet werden. Der Abstand der Pixel am Himmel bleibt in
dieser Pixel-Konfiguration erhalten und der Integrationszeitgewinn errechnet sich
zu 1.7.
10.2.4 Alternatives 2x2-Pixel-Array-Design
Neben den ausgearbeiteten 2- bzw. 4-Pixel Designs kann ein drittes alternatives
2x2-Pixel-Fokalebenenarray entsprechend dem Compact Heterodyne Array Re-
ceiver Module (CHARM) Design von [52] aufgebaut werden. Hierfu¨r muss der
Abstand d im zweiten GT auf 500mm vergro¨ßert werden. Da bei diesem Lay-
out die ZF in Strahlrichtung herausgefu¨hrt wird, erho¨ht sich die im Kryostaten
unterzubringende La¨nge zusa¨tzlich. Insgesamt beno¨tigt das CHARM-Design auf
der 4K-Stufe deutlich mehr Volumen, weshalb seine Umsetzung in GREAT einer
umfangreichen Analyse bedarf, die an dieser Stelle nicht vorgenommen wird. Da
jedoch ein Integrationszeitgewinn von ≈ 3 erreicht werden wird, sollte u¨ber eine
Ausarbeitung z.B. im Rahmen einer Diplomarbeit nachgedacht werden.
Fu¨r die Umsetzung aller 1.9THz-Arrays ist es notwendig, das Kryostatenfens-
ter auf einen Durchmesser von ≈ 40mm zu erweitern, damit die 4.5w-Einhu¨llende
ohne Abschattung in den Kryostaten gelangen kann. Die freie Apertur des IR-
Filters muss ebenfalls angepasst werden. Beide A¨nderungen sind hinsichtlich der
Standzeit des Kryostaten unkritisch (vgl. Abs. 7.12.3). Aufgrund der Mischeran-
ordnung ist es erforderlich den Mischerblock auf eine Kantenla¨nge von 9.5x9.5mm2
zu reduzieren. Dies ist problemlos mo¨glich und fu¨r das GREAT nachfolge Projekt
STAR (SOFIA Terahertz Array Receiver) - ein 16-Pixel Array fu¨r 1.9THz [59] von
KOSMA - in Planung. Und schließlich stellt die bestehende 16x1GHz-GREAT-ZF
genu¨gend Bandbreite zur Verfu¨gung, um die Mischprodukte der zusa¨tzlichen Emp-
fa¨nger verarbeitet zu ko¨nnen.
Somit ermo¨glicht ein 1.9THz-GREAT-Array neben einer effizienteren Nutzung
der verfu¨gbaren SOFIA-Messzeit eine detaillierte Vorbereitung des Nachfolgepro-
jektes STAR.
10.2.5 FAA-Zertifikation
Der Ausbau des 1.9THz-Kanals zum 4-Pixel-Array bedeutet kaum Mehraufwand
fu¨r die FAA-Zertifikation, da damit nur kleine Modifikationen des bereits bestehen-
den GREAT-Empfa¨ngers und seiner Zertifikation verbunden sind. Nur der Betrieb
eines Beamrotators vor dem SI-Flansch ist zusa¨tzlich zu zertifizieren. Ansonsten
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bleibt die Optik unvera¨ndert und bedarf daher keinerlei weiterer Sicherheitsana-
lysen.
Auf Seiten der Elektronik sind sowohl im GREAT-Wiringplan als auch in der
bestehenden FAA-Dokumentation u¨ber die Elektronik ausreichend Reserven ein-
geplant, weshalb fehlende Komponenten einfach erga¨nzt werden ko¨nnen. Somit
sollte sich auch mit Hinblick auf die Erfu¨llung der FAA-Vorgaben ein 2- bzw.




Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Optik des weltweit ersten FAA-zertifizierten
Einpixel-Heterodynempfa¨ngers fu¨r 1.4-4.7THz aufgebaut, wesentliche Empfa¨nger-
komponenten optimiert und das komplette Empfangssystems mit Hilfe von Labor-
messungen charakterisiert.
Die Verifikation des 1.9THz-GREAT-Kanals auf SOFIA ist aufgrund von Ver-
zo¨gerung im SOFIA-Zeitplan leider nicht mo¨glich. Mit Beginn der ersten SOFIA-
Testflu¨ge im Herbst 2007 werden diese Analysen nachgeholt, so dass mit der In-
dienststellung des Observatoriums das System vollsta¨ndig charakterisiert ist und
erste Beobachtungen durchfu¨hrbar sind.
Die mit GREAT auf SOFIA gewonnenen Erfahrungen bilden die Grundlage fu¨r
die Planung und den Aufbau des Nachfolgeprojektes STAR, dem 16-Pixel-Array-
Heterodynempfa¨nger fu¨r 1.9THz von KOSMA. In diesem Zusammenhang ist auch
der Ausbau von GREAT zum 2 bzw. 4-Pixel-Array zu sehen, durch den wertvolles
Wissen u¨ber den Betrieb eines Arrays auf SOFIA erhalten und die SOFIA-Messzeit
effizienter genutzt werden wird.
Der wachsende Bedarf an THz-Quellen mit hoher Ausgangsleistung in der In-
dustrie und der Wissenschaft hat zu erheblichen Fortschritten in der THz-LO-
Entwicklungen gefu¨hrt. So steht mittlerweile eine 1.8-1.9THz-Frequenzverviel- fa-
cherkette von Virginia Diodes mit einer Ausgangsleistung von 1-3µW zur Verfu¨-
gung. Leistungsmessungen und erste HEB-Pumpversuche werden in Ku¨rze zeigen,
ob die berechtigte Hoffnung besteht, das komplexe BWO-LO-Subsystem durch
diese einfach zu bedienende Kette ersetzen zu ko¨nnen. Zusa¨tzlich wird die dann
verfu¨gbare Bandbreite von 5% den wissenschaftlichen Zugang zu rot-verschobener,
extragalaktischer C+-Emission ero¨ffnen.
Daru¨berhinaus wird in Kooperation mit der Universite´ de Neuchaˆtel aktuell
der Versuch unternommen, bei KOSMA einen THz-LO auf QCL-Basis aufzubau-
en. Ein solches System erfordert zwar fu¨r den Betrieb eine zum BWO vergleichbar
aufwa¨ndige Infrastruktur, auch ist der technische Aufwand hinsichtlich der Pha-
senstabilisierung und der Frequenzselektion hoch, jedoch steht dem ein Gewinn
162 11 Ausblick
an LO-Leistung gegenu¨ber. Mit QCLs sind Strahlungsleistungen im mW-Bereich
erreichbar - eine wesentliche Voraussetzung fu¨r die Umsetzung zuku¨nftiger THz-
Array-Empfa¨ngern.
Schließlich werden weitere Versuche unternommen, mit Hilfe von Mikrostruk-
turierungsverfahren wie z.B. dem Bosch-Prozess, optische Komponenten aus Sili-
zium herzustellen. Zuvorderst ist die Fertigung von Polarisatoren zu nennen, da
Bedarf an effizienten Gitter besteht, die im kryogenen Umfeld einsetzbar sind.
Ferner wird versucht, Fresnel-Linsen zu a¨tzen. Verlustarme optische Komponen-
ten aus Silizium werden wesentlich dazu beitragen, die Empfindlichkeit zuku¨nftiger
THz-Empfa¨nger zu erho¨hen. Als weitere Maßnahme zur Erniedrigung der System-
rauschtemperaturen werden, wie bei STAR geplant, zuku¨nftige Empfa¨ngeroptiken
nach Mo¨glichkeit geku¨hlt (<77K) aufgebaut.
Es bleibt zu erwa¨hnen, dass die Integration des 1.4THz-Kanals kurz vor dem
Abschluss steht. Hier fehlt im Wesentlichen die Komplettierung der LO-Box mit
einem vorhandenen Festko¨rperoszillator.
Auf Grund der Verzo¨gerung des SOFIA-Projektes waren astronomische Mes-
sungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit leider nicht mo¨glich. Mit Spannung
werden daher die Daten der ersten Messflu¨ge erwartet, mit denen erstmalig groß-




Die Eigenrauschtemperatur TR eines verlustbehafteten Bauteils wird auf seinen





wobei ν den Verlust (z.B. ν = 0.01 fu¨r 1% Verlust) und TP die physikalische
Temperatur des Bauteils in K angibt. Die Eigenrauschtemperatur ist somit der
Temperaturanteil, der aus dem Verlust des Bauteils mit der Temperatur TP re-
sultiert. Da die Eigenrauschtemperatur auf den Eingang bezogen wird, ist dieser
Temperaturanteil noch zusa¨tzlich durch die um 1− ν herabgesetzte Transmission
zu erho¨hen.
Fu¨r eine Bauteilkette bestehend aus n Bauteilen mit den Rauschtemperaturen
Tn nach Gl. A.0.1 und den linearen Versta¨rkungen Gn folgt die Systemrauschtem-
peratur TSys der Versta¨rkerkette zu [35]:






+ · · ·+ Tn
G1 · · ·Gn−1 (A.0.2)
A.1 Radiometerformel
Die Radiometerformel gibt die Grenzempfindlichkeit ∆T eines Empfa¨ngers mit be-
kannter Systemrauschtemperatur und Bandbreite ∆ν (z.B. Kanalbreite des Spek-





d.h. fu¨r eine Verdopplung des Signal-zu-Rausch-Abstandes muss entweder viermal
la¨nger integriert oder die Bandbreite auf ein Viertel herabgesetzt werden.
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Der aus der A¨nderung von TSys resultierende Messzeitgewinn η = τ
′/τ folgt aus
dem Quadrat des Verha¨ltnisses der Rauschtemperaturen (eine identische Grenz-











Die experimentelle Bestimmung der Rauschtemperatur eines Bauteils wird nach
der so genannten Hot-Cold- bzw. der y-Faktor-Methode durchgefu¨hrt. Dazu sei
ein Bauteil mit der Versta¨rkung G betrachtet, welches aus der Eingangsleistung
Pi und das auf den Eingang bezogene Eigenrauschen P
R eine Ausgangsleistung
Po von:
Po = G(Pi + P
R)
erzeugt. Durch Messung der Ausgangsleistungen fu¨r verschiedenen Eingangsleis-
tungen (bei der Hot-Cold-Methode fu¨r P hoti und P
cold
i ) la¨sst sich aus dem Leis-





G(P hoti + P
R)
G(P coldi + P
R)
die Rauschleistung des Bauteils bestimmen [35]. Es folgt:
PR =
P hoti − yP coldi
y − 1 (A.2.1)
Die einer Rauschleistung zugeordnete a¨quivalente Rauschtemperatur TSys ist (kb








Damit kann die Rauschtemperatur TSys des versta¨rkenden Bauteils berechnet wer-
den. Aus Gl. A.2.1-A.2.2 folgt:
Tsys =
T hoti − yT coldi
y − 1 (A.2.3)
Im Fall der a¨quivalenten Rauschtemperaturen Ti ist zu beachten, dass fu¨r die Kali-
bration eines Heterodynempfa¨ngers Schwarzko¨rper eingesetzt werden, denen in der
Radioastronomie eine Strahlungstemperatur Ts zugeordnet wird. Die Strahlung-






ehν/kBT − 1 = T −
hν
2kB
+ · · · (A.2.4)
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Fu¨r niedrige Frequenzen gilt die Rayleigh-Jeans-Na¨herung (hν/kbT ≪ 1), in der
die Strahlungstemperaturen Ts nahezu den physikalischen Temperaturen T in Kel-
vin entsprechen. Bei ho¨heren Frequenzen oder tiefen Temperaturen verliert die
Rayleigh-Jeans-Na¨herung ihre Gu¨ltigkeit und die Strahlungstemperaturen sind
entsprechend Gl. A.2.4 zu berechnen1.
Bei der Kalibration eines Heterodynsystems mit Hilfe des Hot-Cold-Verfahrens
kommen im Allgemeinen zwei Schwarzko¨rper mit einer physikalischen Tempera-
tur von T cold = 77K und T hot = 300K als Strahlungsquellen zum Einsatz. Die
zugeho¨rigen vom Empfa¨nger generierten Ausgangsleistungen (P hoto und P
cold
o ) fu¨r
die Berechnung des y-Faktors lassen sich auf einfache Weise mit einem Leistungs-
messgera¨t messen.
1Bei phasenkoha¨renter Detektion gibt es aufgrund der Heisenberg’schen Unscha¨rferelation
einen Rauschleistungsbeitrag von hν
kB
am Ausgang des Detektors, wobei ν die Eingangsfrequenz
bezeichnet. Dieser Rauschbeitrag kann in Abha¨ngigkeit der Funktionsweise entweder der Quelle,
dem Mischer/Versta¨rker oder beiden zugeschrieben werden. Eine quantenmechanische Ableitung





Abbildung B.1: Schaltplan der HEMT-Spannungsversorgung.
168 B Schaltpla¨ne
B.2 Drei-Positionen-Schlitten
Abbildung B.2: Schaltplan der Drei-Positionen-Schlittenelektronik.
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